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VORWORT 



Der vorliegende Wissensspeicher enthalt Grandlagen der Elektronik, die im Grund- 
lagenfach der sozialistischen Berufsausbildung behandelt werden. Er bildet zusammen 
mit den Wissensspeichem 

Grundlagen der BMSR-Technik 

Grundlagen der Datenverarbeitung 
das Fundament der berufsbildenden Literatur. 

Ein breiter Rand mit herausgestellten Leitbegriffen und freie Seiten nach jedem 
Hauptabschnitt gestatten, Erganzungen einzutragen, die sich aus dem Anwenden der 
allgemeinen Aussagen auf die Erscheinungen im jeweiligen Betrieb ergeben. 
Autoren und Verlag hoffen, mit diesem Buch die Arbeit des Berufsschulers zu erleich- 
tern. Sie sind fiir kritische Hinweise dankbar. 
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0: UBEBiSICHT DER VERWENDETEN FOSBfflEEi^lCHE^, 
EINHEITEN UND KURZZEICHEN 



FcMTneizeidiett Bezeichnung Einheit Kurz- 

zeidien 



b 


Energiekonstante 


Kelvin 


K 


C 


Kapazitat 


Farad 


F 


Cl 


Eigenkapazitat einer Spule 


Farad 




Gt 


Spe rrsch ichtkapazitat 


Farad 


F 


f 


Frequenz 


Hertz 


' Hz 


u 


Resonanzfrequenz 




1^ 


ir, fh2i 


Grenzfrequenz 




&z 


G 


Spuiengiite 


— 


— 


H 8 


h F Id t " k 

magn is e e s ar e 


Ampere je ' 
Meter 


A 

nJ: 


hii ,, hii , 1 


Vieipolparameter von Tran- 


siehe Seite 




sistoren in Emitterschaltung 


104 f 




,1 


elektrische Stromatarke 


Ampere 


A 


t 


Spitzenwert des Stromes 


Ampere 


A 


i 


Augenblickswert des Stromes 


Ampere 


A 




Augenblie^wert des 
ICondens^tprstromes 


Ampere 


A 


Ic- 


WechselstrSme 


Ampere 


A 


Ib 


^asisstrom 


Ampere 


A 


Ic 


KollektorBtrom 


Ampere 


A 


ICBO, ICEO 


Reststrome 


Ampere 


A 


Id 


Dunkelstrom 


Ampere 


A 


If 


Emitterstrom 


Ampere 


A. 


If 


DurchlaBstrom 


Ampere 


A 




DauergrenZstrom (maximaler 
Durdilalistrotn) 


Ampere 


■A 




NenndurchlaBstrom 


An!ijtere ■■ 


A 




SpitzendurchlalJstrom 




, A 




(periodisch) 






Haltestrom (bei R^i:^ 




A 


fa 


Hellstcom (bei Fotdcliodefi^ 






Heizstrom , 


Atnpere 


A 


Iks 


Katodenapitzenstrom 


Ampere 


A 


Im^ 


Majcimalstrom 


Ampere 


A 


Ik 


Nennstrom 


Ampere 


A 



FoTinelzeichen Bezeichnung 



.EvnUeit 



zeix;hen 





Querstrom 


Ampere 






Sperrstrom 


Ampere 




Is 


Schaltvermogen 


Ampere 






Steuerstrom 


Ampere 






Zener Strom 


Ampere 




L 


Induktivitat 


Henry 


H 


1 


Lange 


Meter 


m 


P 


Gasdc^tck 


TorriceUi 


Ton 


F 


eiekt^adie^Eeistung 


Watt 


W 




Nennleistung 


Watt 


W 


Pv 


Verl us tlei stung 


Watt 


W 


Pv max 


maximale Verlustlei stung 


Watt 


W 


Q 


Elektrizitatsmenge 


Coulomb 


C 


q 


Augenblickswert der 


Coulomb 


^ 




elektrischen Ladung 






R 


elektrischer Wider stand 


Ohm 




R20 


Kaltwiderstand (bei 20 "C 


Ohm 


£2 




Umgebungstemp.eratur) 






Rd 


DuKhgangswideKstand 


Ohm 


Q 


FF 


differeritielter DurdilaU- 


Ohm 


Q 




widerstand 






Re 


Widerstand im Eingangskreis 


Ohm 




Rr* 


Isolationswiderstand 


Ohm 


0 


Rkril. , 


kritischer Widerstandswert 


Ohm 


Q 


Rf- 


Lastwiderstand 


Ohm 


Q 


R« 


VprwMfer^tand . 


Ohm 




s 


Luft- und Kriechstrecke 


Meter 




A 


Quersdiaittsfiache 


Quadratmeter 




t:K 


TemperaturkoefEizient 


Widerstands- 


AR 






anderung 


K 






je Kelvin 




tv 


Verzogerungszeit 


Sekunde 




U 


elektrische Spannung 


Volt 




tJ 


Spitzenwert der Spannung 


V 1^ 




u 


Augenblickswert der Sp&nnung 








Wediselspannungen 


Volt 


V 


U.iK, Ueb USW. 


Spannungen zwischen den 


Volt 






Punkten AK, EE usw. 






Ua 


Ausgangs- otJer An ode n- 


Volt 






spannung 








Spitzenwert der Anoden- 


Volt 






spannung 




V 


Uh 


Brenn spannung 


Volt 


Uf! „„„ Uii 


Maximal- bzw. Minim alwert 


Volt 


V 




der Brennspannung 






Uc 


Eondensatorspannung 


Volt 


V 




BetnebsdauerspaMntmg 


Volt . 


V 
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'p^n^liz^ichen Bezei&ttiung 



zeicken 







yolt 


V 


Ue= 


Eingangs-Gleichspantiung' 


Volt 


V 


Up 


DurthlaBspannung 


Volt 


V 


Us 


Gitterspannun g 


Volt 


V 




Grenzspannung 


Volt 


V 


Uh 


Heizspannung 


Volt 


V 


Uhf 


Hochfrequenzspannung 


Volt 


V 


Ul. 


Loschspannung 


Volt 


V 




Maximalspannung 


Volt 


V 


Un- 


Nennspannung 


Volt 


V 


Ui, 


Priifspannung 


Volt 


V 


Uii 


Sperrspan nung. 


Volt 


V 


Citx 


Spitzennenn spannung 


Volt 


V 


trji[. 


Spitzensperrspannung, 


yolt 


y 




periodisch 






URr 


Spannung am Widerstand R, 


Volt 


v 


u.« 


Schaltspannung 


Volt 


V 


Usp 


Spitzenspannung 


Volt- 


V 


U,t 


Starterspannuog 


Volt 


y 




Zundspannung der Starter- 


Volt 


V 




elektrode 








Zundspannung 


Volt 


V 


Uz 


Zenerspannung 


Volt 


V 


V 


Volumen 


Kubik meter 


m-^ 


Vi 


Stroniverstarkung 


— 


— 


Ve 


Leistungsversliirkung 


— 


— 


v„ 


Spannungsverstarkung 


• — 


— 




kapazitiver Blindwider stand 


Ohm 


Q 




induktiver Blindwiderstand 


Ohm 




xo, xi 


binare Eingangssignale bei 








Sdhaltsystemen 


- 


- 


y 


binilres Ausgangssignal bei 








Schaltsystemen 


- 


- 


z 


Wellenwiderstand 


Ohm 




z,, 


Eingangs-Weilen widerstand 


Ohm 






Ausgangs-Wellenwiderstand 


Ohm 






KoefEizient der Nichtlinearitat 


- 


— 


8 


Tern pe rat ur 


Kelvin 


K 




Betriebstemperaturbereich 


Kelvin 


K 




Sperrsdiichttemperatur 








Magnet is cher FluB 


Weber 






Spezifischer Widerstand 


Ohmmeter 


Q ■ t 


T, n 


Zeitkon Stan ten 


Sekunde 


s 




Kreisfrequenz 


Radiant 


rad 






je Sekunde 






Reson anzf r equenz 


Radiant 


rad 






je Sekunde 





1. EINFUHRUN"G in das GEBIET T>m ELEKTBONIK 



.1.1. B^riff dt^t ^ektronib 

' t&^rQnglieh wurde die Elektrotechnik unterteilt in 
'.Saiw&t^Stotn- und Starkstromtechnik; Ein Teilge- 
biet der Schwachatromtechnik war die Informa- 
tion siibertragungs- und -verr,rbcitung,^tcchnik mit 
Hilfe von Elektroneni'ohrcn. :-.a:v- Elektronik. 
Infolge des Einsatnes moden;. i Halbloilerbauele- 
mente verliert .jedoch die Elektronenrohre immer 
mehr 8n Bedeutung, Fur elekWonische Sdialtungen 
ergeben sich vielfaltige EinsatzmSglidikeiten zur 
Steuerung des Energieflusses auch in der Stark- 
stromtechnik, so daB die Elektronik, die Gren2e?ii, 
zwisdien Stark- und Sdiwadistromtechnik iifittsff-^ 
mehr verwisdiL Man versteht heute unter Elektfeir^ 
nik: 

Anwendnng freier Elehftonen im Vakunro oder-^4i^ 
Hblbleiter fliF Steuerane und Regelung Im Storfer lO^'^ 
im Scbwadistroineebiet. 

TettBcbiete und untersdieidet zwei Teilgebiete 

Elektronik 



der Informations- der Info rmat ion s- 

verarbeitung (Sdiwach- nutzung {Starkstrom- 
stromelektronik) elektronik) 



1.2. Au^aben dOT Hektto'nik in der Volkswirtschaft 

Das komplexe Zusammenwirken der BMSR-Tech- 
nik und der EDV ermoglicht die Vollautomatlsie- 
rung ganzer Produktionsprozes.se mit optimalem. 
Wirkungsgrad und entlasttt den Menschen von 
monotoner kBrperlicher und geisliger Arbeit. Da^- 
durch beeinfluBt die Elektronik das Entwicklungs^ 
tempo im gesamten ;geseliMiaftlichen, Skonomi^ 
schen und wissenschaftlich-technisehen Berelch. 
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Dte EI^KttlAdk blldet ein« Grnndlage der BefriebsmeB-, 
iSfeaSnin^^ und Regeluiufstedinik (BMSR-Teduiik) 
i^id die Omndlase der Elektronisdien Datenversrbel- 
iu^ (EDV). 



Verflechtungen der Industriezweige 



Bauelemente-Industri 



tr 



Teehnologische 
Anlagen fiir die 



Anlagen fur 
die Energie- ~ 
verscrgung 



stoff- 

i miustrie 



Schwachstromelektronik 

I 



Geraieindustri 
Informations- 



nung tragung 



McB- 
technik 



Nach- 
richten- 
u. Fern- 

tedirtik 



verarbettuiig; 
und -outzung 



Rege- 
lungs- 

Steuerungs- 



te^nik 



i.insat2gebiete und Erzeugnisgruppen der LeistungseleKtronik 

Erzeugnissektor Tei^ologische Anlagen Energieanlagen 



fur die Grundstoff- 
industrie, z. B, fiir 
BefgWerke, Stahl- 
werite, . Walzwerke, 
Chemiebetriebe , 
Erdolkombinate ; 
fiir die Lebens- und 
Genufimittel- 
industrie 



fiir die Ce- 
rate Industrie, 
Elek.tr pin du- 
stiie, "iextii- ■ 
industrie, den- 
Werkzeug- 
maschinen- 
bau, Fahr- 
zeugbau, 
Sdiiffbau 



Elektrizi- 

tatserzeu- 

gung'und 

-vertei- 

luhg, die 

Gasversor- 

gung 



Erzetignisgmppeit Anlagen zur Antriebasteuerting und -regelung mit 

Hilf e gesteuerter und ufiigesteuerter Gleich-, Wedi- 
sel- «nd Ujnriditer, ^ 
Anlagen zur numeristhai /SteueciEBg/sEiiit ffilfe yori 
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Logiksdialtungen, z. B. bei Werkzeugmaschinen, 
Textilmasdiinen. 

Anlagen zur Proze0wertsteuerung und -regelung, 
z. B. fur Druds-, Temperatur- und Mischungsver- 
h'altniase, rOit Hilf? vwv analogen und digitalen 
Bausteinen der BMSR-Technik. 

Anlagen zur ProzeKoptimierung durch Verkniip- 
fung der BMSR-Technik mit der EDV, z- B. zur 
Ermittlung der gunstigsten SoUwcile fur Druck-, 
Temperatur- und MLschungsverhiiUnisse in cJer chs- 
mischen Industrie. 



Erzeugnisgebiete und Erzeugnisgruppen der elektronischen Gerdteindustrie 



Erzeugnisse fetor 
Erzeugnisgebiet 



Industrielle Elektronik Unterhaltungselektronik 



I 

Nachrichten- 
technik, Me0- 
technik, Rege- 
lungstechnik, 
Datenverarbei- 
tung, Studio- 
technik 



"1 r 

Sendetech- 

nik, Anlriebs- 

regelung. 

Fahrzeug- 

elektronik, 

Starkstrom- 

tedinik, Ener- 

gieversor- 

gung 



Rundfunk- 
technik, 
Femsehtech- 
nik, Phono- 
tedinik 



Erzeugnisgruppen 



Speziaiverstar- 
ker in bezug auf 
Bandbreite, Ge- 
nauigkeit, Kon- 
stanz, Linearitat, 
Empfindlich- 
fceit; Generato- 
ren fiir sinus- 
und sagezahn- 
fSrmige Sdiwin- 
gungen 



Frequenz- 
wandler als 
Gleichrichter. 
Wechselridi- 
ter, Umrichter. 
elektronische 
Schalter (z. B. 
Thyristoren) 



Spezialvei- 
starker als 
HF-, NF- Oder 
Stereo-Ver- 
starker, 
Oszillatoren. 
Modulatoren 
und Demodu- 
latoren 
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2. GRUN35SCHALTELEMENTE DER ELEKTRONIK 



2.1.1. BegriffsbestimmunQ Und wichtigste Kenndaten 

Eigenschajt und Bauelemente mit Widerstand gegen ElektronenfluB 

Verwendungszweck zur Erzeugung eines (stromabhangigen) Spannupg^ 

abfalls, Begrehzung &es\ St'rcmies jDdee Aufn^uhe 
elektrischer Leistungen. Zugefuhrte elektrisdie Lei- 
stung wird in Warme umgesetzt. 

R Resistor (lat. Widerstand) 
Anwendung in Gleictiungen und Schaltbildern. 



Tragerkoiper aus Isollcrma'.erLal mit icitcnder 
Schicht Oder Mctalldrahtwicklung und Anschliissen 
fiir den Einbau in elektrischen Schaltungen. 



Spezilischer 
Widerstand q 



Gibt den mate rial abhangi gen elektrischen Wider- 
stand eines Wiirfels von 1 cm Kantenlange an. 



R Widerstand 

A Quersdinittsnadie 

1 I^nge 



Ohmsches Cesetz 



Durch den Widerstand R flieCender Strom I ist der 
angelegten Spannung U proportional. 



I Stromstarke 
U Spannung 
R Widerstand 



Bilii t.i. Sfrbm I durtift Anlepen'- ^rter Spanniing V 



Am Widfer^and R abfallende Spannung U 
durdiflieflendem Strom I proportional 

USparanung 
I StromstSrbe 
R Widra-stand 
mial^. Spannvngtabfaa U betm ttlepen e^S Stromes 1 



Formel- 
zeichen 



Widerstandswert R 
Zulassige Abwcichung 
des Widerstandswertes 
vom Nennwert 
Nennverlustleistung 
Temperatur- i 
koeffizient 

Widerstandswerkstoff 
(z. B. Draht, KoHe- 
sdiidit) 

Widerstandsart {z. B. 
fest Oder veranderbar) 
Guteklasse 



(siehe B^spiel) 



B^ mrJlngab, Nennwert 50 kQ nit ^- ± 10 « bedeutet. dali 

R der tatsachlidie Widerstandswert zwisdien 45 und 

55 k£i liegen darf . 



Gremwerte 



Nennverlust- 
leistung 



Formel- 
zeichen 



Bedeutung 

Hodistzulassige 
Leistung, die ein 
Widerstand ohne 
Besdiadigung 
dauemd in Warme 
umsetzen kann 



Betriebsdauer- Ud 
spannung 



Zulassige Spannung, 
die standig am 
Widerstand anliegen 
kann, wenn die 
Nennverluatlei- 
stiing nidit iiber- 
schritten wird 
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Vsr^m= VPner.« • Bktit Grenzspannung U'e 



Kritiischer 
Widerstandswert 



Umgebungs- 
temperatur 



Hdchstzulassige 
Gleichspannung. 
Der Sdieitelwert 
einer Wedisel- oder 
Iinpulsspannung 
darf diesen Wert 
um nicht mehr a!s 
|/2~ube rsch rei ten 

Wert i>ei maximaler 
Belastung tnit 
NennverluSt- 
lebtung bei der 
Grenzspannung 

Oberflachen- 
temperatur 
nac^ mindestens 
einstUndiger l<age- 
rung in der jewei- 
ligen Umgebung. 
Hodistzulassige 
Verlust lei stung bei 
hoheren Um- 
gebungstempera- 
turen wird vom 
Hersteller ange- 
geben 



2.1.2. Einteilung, GrundausfUhntngen, Werkstoffe 



Crundautfiihrungen 



Schidit- Draht- 
wider- wider- 
stande stands 



veranderbare 

I "-1 

Sdiiditdreh- Etrahtdreh- 
wider- wider- 

stande stande 



Schidhtwider- 
stande 

Glanzkohle 

Borkohle 

Kolloidkohle 



Dmhticider- 
stdnde 

ungeschiitzt 

lackiert 

zementiert 



Metallsdiiditen glasiert 



Massewider- 
stdnde 

Metallpulver 

Sinter-Kohlen- 

stofl 

Volumenwider- 
stand aUf Halb- 
leiterbasis 
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verstelWar 

e Symhole iiir WiiJoisninfJc nach 




Oberfldcheaschuh 



1. lack/ere/i) und Beschr/ften 



Bewickein mit Draht 



(wdrmebestBnd/ffJ (vsrschleiSfastj u.Schlsifkontakfe 




OberHochenschuti 



lii/Odu utii Hersiciliiiiij 



Begriffe bei 

verdnderbaren 

WideTSt&nden 



Begriff 
Potentiometer 



Kurve des 

Widerstands- 

verlaufs 



Bedeutung 

Veranderbare Sdiidit-(Draht-) 
Dreh widerst ande 
Ausdrudc fiir Beziehung 
zwisehen Nennlast und Bau- 
breite (Herstellerangabe) 
Grafisdie Darstellung der 
Abhangigkeit des Widerstands- 
wertes vom Drehwinkel 



18 





TLTcn del Schichtdrehwldefstanden 

Kvrve I linear 
KuTve 3 /alletnl exponentleU 
Kwoe 7 zineimal exponentlell 



KuTVe 2 stelgend exponenUell 
Kurue 8 ztvetmal Unear 
Anzapfung Z 



Kenn- 


Kenn- 


Wtder- 


Anwendung 


farben- 


jarbe 


stands- 




Nr. 




verlauf 




1 


Braun 


linear 


Spannungsteiler mit 








proportionaler 








Anderung in Ab- 








hangigkeit vom 








Drehwinkel 


2 


Rot 


steigend 


Lautstarke- und 






exponen- 


Klangfarbenregler 






tiell 


mit gehorriditiger 


3 


Orange 


fallend 


bzw. dampfungs- 




exponen- 


proportionaler 






tiell 


Einstellung 


6 


Blau 


zweimal 


Uberblendungs- 






linear 


schaltungen mit 






mit An- 


konstanter Span- 






zapfung 


nungsanderung 


7 


Violett 


zweimal 


U berblen dungs- 






exponen- 


schaltungen mit 






tiell mit 


konstanter Damp- 






Anzapfung fungsanderung 



Mit Hilfe der Anzapfung ist es mogUdi, durth 
auBere Beschaltung den Widerstandsverlauf zu be- 
einfluasen, z. B. Gleidilauf oder Frequenzabhangig- 
keit zu erzielen. 
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2.1 J. Betriebsoerholten undrAnwendung 



Arten von 
Widerstanden 

Gemisdit- 
widerst&nde 



Glanzkohle- 
widerstande 



Borkohle- 
widerstSnde 



Metsllsdiidit- 
widerstiinde 



UKW-SdiidTt- 
wida-st3nde 



Draht- 
widerstSnde 



Ui^esdiUtzt 



Zusammensetzung und 
Besonderheiten 

Gemisch aus RuB oder Graphit 
mit Kunstharzladc Ausfuhrung 
genugt den meisten Anforde- 
rungen 

Pyrolytisdi abgesdiiedene 
KohlenstoStnodifikation. 
Lange Lebensdauer. hohe zeit- 
lidie Konstanz, germge Span- 
nungs- und Frequenzabhdng^- 
keit, feuditigkeitsbestandig, 
kurzzeitig hodi Uberlastbar, 
rauschaim 

Glai II nut Zusatz 

emer borvcr^iiidung. Verbesse- 
rung des Temperaturverhaltens 
Metallschicht im Hodivakuum 
auf Sinterwerkstoff autge- 
dampft. Verbessert€ Gleidi- 
strambestandigkeit durdi Aus- 
sdialtung scii^tdliclier elektro- 
lytisdiw- Vorgange 
Ungewendelte Spezialwider- 
stande, weitgehend frequ^izun- 
abhgngig, da induktions- und 
kapazitatsarm 

Blanker, oxydierter, emaiilier- 
ter Oder umsponnener Konstan- 
tan- Oder Chromnidteldraht 
Keine medianisdie 
Bean^nidiuT^ der 
Widclung 

Medianische Bean- 
sprudiung der 
Oberfladie moglidi trok- 
Hohe Belastbarkeit kenes 
bei kleinen Abmes- Klima 
sungen, mechanische 
Beansprudiung der 
Oberfiadie moglich 
Fiir trodtenes und feuchtes 
Klima und besonders rauhen 
Betrieb (z. B. Staub, Tempera- 
turschwankui^n). Unempfind- 
lidh gegen zeitweilige Ober- 
lastungen 
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Baulormen und Bnu- Bau- Kenn- Um- SOiicht Besonderheiten 

BesoTidetheiten der form- reihe iarbe kUllting 

Schichtwiderstande Nr. 



Braun Lack 



Kleiner TK. hohe 
zeiUiehe Kon- 
stanz, enge Aus- 
lieferungstole- 
ranz, Einsatz bei 
hoheren Tempera- 

0,05 2W 

Einsatzmoglidikeit 
unter ungtinstigen 
klimatischen Be- 
dingungen; 
0,125 und 0,25 W 



Braun Silikon- Kohle Gerate mit ge- 

zement drangtem Aufbau, 

jedoch ohne hohe 
Anforderiingen, 
iiur fur 5W 

Grun Lack Kohle Anwendung ohne 
hohe Anforderun- 
gen; 0,125.. .2W 



Enge Ausliefe- 
rungstoleranz; 
0,125... 2W 
Kleine Abmessun- 
gen bei hoher 
Fiachenlast; 
0,33... 3 W 



250 Grun Lack 



Lack Kohle Fiir Frequenzen 
bis 300 MHz, En- 
den metallisiert; 
0,125... 250 W 

Lack Kohle Fiir Frequenzen 

bis 3000 MHz, En- 
den metallisiert; 
bis 100 Q 

Glas Kolloid HOdistohm wider- 
stand; bis 1 kV 
Nennspannung 



Isolier- Kolloid Hodistohmwider- 
stoff stand, spannungs- 

fest; bis 30 kV 
Nennspannung 
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n 




Bau- Kenn- 
- reihe farbe 



Um- Schicht BesondeTheiten 



65 N Grun Ladt Kolloid Hachstohm wider- 
stand; bis 1,25 kV 
Nennspannung 

75 N Grun Lack Kolloid Hfidistohmwider- 
stand;nur fUr2kV 
Nennspannung 
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91 Braun Lad< 



10 105 Grun 



Fiir GerSte mit ge- 
drangtem Aufbau 
ohne beaondere 
Anforderungen ; 
nur fiir 7,5 W 

Kohle H5here Flfichen- 
last, jedoch sonst 
ohne hohe An- 
forderungen; 
10 ... 400 W 

Kohle Relativ hohe Be- 
lastbarkeit, fur 
gedruckte Sdial- 
tungen; eingeeng- 
ter TK; 3 W 

Kohle Anwendung ohne 
besondere Anfor- 
derungen; 2 W 



Z.l.i. Kennzeichnung der Wtderstande 
2.1.4.1. Festwiderstande 
Bezeichnungsbeispiel 



Schick twiderstand 
Widerstandswert — 

Auslief er u ngs- 

toleranz 

Bauf orm 



100 kQ 10% 25.311 TGL 




HersteHangsc/otum 
Wfdersfandsmrf (WOKQ) 
AusHeferungsloleranz OOZ) 
Kennfarbe SfgriinL 
Bauform 2 """^ 

Standara /Hr. 



r Feslici/lerstande 



InteTuationaler Farbkode 



Farbe 
Silber 
Gold 
Sdiwarz 

Rot 

Orange 
Gelb 

Blau 
Violett 
Grau 
Wei (3 



I. Ring 2. Ring 3. Ring 



8 10* 

9 10^ 

/ //ffer des Widerstandswertes 
2. Ziffsr des Widsrstandsmrtes 
Multiplikont lAnzahl der Nallen) 




Widerstande mit kieiner Oberflache, die eine Kenn- 
zeichnung mit Ziffem und Buchstaben nicht zulas- 
sen, werden mit Farbrlngen gekennzeichnet. 
Die fur die Ziffernwerte 0 bis 9 festgelegten Farben 
kann man sich leicht anhand des Farbdreiecks der 
Grundfarben Rot, Gelb und Blau und der dazwi- 
sdienliegenden Misdifarben merken, wenn dieses 
nadi Bild 2.20 von auBen (Dunkelheit, schwar2) im 
Uhrzeigersinn nach innen (Helligkeit, weilJ) gelesen 
wird. 



2.1.4.2. VeT&nderbare Wideratande 



BezeiOt nungs beispiele 



Drahtdre hwider stand 
Beneimimg— -I 

Widerstandswert 

Bauf orm 



100 Si C 1 TGL 



Ausf iihrungsart — 
Standard-Nr. 



Sdiichfdre hwiderstand 

Benennung ^ 

Widerstandswert 

Kurve des Widerstands- 
verlaufs 

Herstellerzeiehen 

Pr iifklasse 



betriebs- 
abhangig 



Bei Platzmangel kann die Kennzeichnung durdi 
Farbpunkte entsprechend Bild 2.20, wie im Bild 
2.21 dargestellt, erfolgen. Fur die Priifklassen gilt 
dabei : 



PrQfklasse 
Farbe 



554 



766 

ohne Kennzeidi- 
nung 



^»^s/>/ der Hulien Xurve 



Bild tJtl. Kennielc'inungr von DreliwiAer^tanden kleiner Abmeasung durch Farbpunhte. Erster 
Pimftf der Anordnung mindestens doppelt so grafi uiie alle anderen Punkte, z. B. 15 Q ■ 10' = 
15 ka Kurve 2 (steigend logarithmisch) PrUfklasse 6SS GeHdkontakte 



2.1.5. Erganzungen 

Leitbegriff Bemerkungen 



Leitbegriff 


Bemerkungen 
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2.2. Kondensatoren 



2.2.1. Aufbau und Wirkungsweise 



Verwendungszxveck 



Bauelemente der Elektronik als Speicher fiir elek- 
trische Ladungstrager bei Gleichstrom oder als 
Blind widerstand bei Wediselstrom. 




C Kapazitat (lat. Speichei-vermogen) 
Anwendung in Gleichungen und Schaltbildern. 

Zwei durch Dielektdkum voneinander elektrisch 
tsolierte, einander gegeniiberliegende Metallplatten, 
-schicbten oder -foHen mit Anschliissen (Lotfahnen 
Oder Drahten) fiir den Einbau in elektnsche Schal- 
tunsen. 



Bei Anlegen einer Gleichspannung U werden auf 
den Metallbeiagen elektrische Ladungstrager q ge- 
speicbert. 

q Auge.nblickswert der elektrisdien Ladung 
C Kapazitat 

u Augenblicfcswert der Spannung 
Bis zurn Erreicben der vollen Ladungsmenge ent- 
sprediend der angelegten Spannung flieUt kurzzei- 
tig eiti Ladestrom. 

C wird bestimmt durch Flache der Belage, ihren 
gegenseitigen Abstand und die Art des Dielektri- 
kums. 1st MaB fiir die Speicherfahigkeit elektrisdier 
Ladungstrager je Volt angelegter Spannung. 



Kondensalor i 



Bei Anlegen einer Wechselspannung wechseln 
Ladungstrager standig. Es flieUt Wediselstrom. 
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Wediselstromwiderstand Xo ist reiner Blindwider- 
stand, d. h., die elektrische Wirkleistung ist Null. 
Bei verlustbehafteten Kondensatoren ergeben sidi 
zusatzlich Wirkanteile, d. h., reale Kondensatoren 
sind Sdieinwiderstande. 



VechselstTomkreis 



Widitigste Kenndaten von Kondensatoren 

Bezeichnung 

Nennwert der Kapazitat 

Zulassige Abweichung vom Nennwert 

Zulassige Nenngleich- oder 
Nennwechselspannung bei 50 Hz 
Priif- Oder Spitzenspannung 
Isolationswiderstand 
Verlustfaktor 
Betriebstemperaturbereidi 
Temper at urbeiwert 

Klimapriifklasse 

Art des Kondensators 

(z, B. test Oder veranderbar) 

Art des Dielektrikums 

(z. B. Papier oder Duroplast) 

2.2.2. Einteilung der Kondensatoren 



Formelzeichen 



Kondensatoren 



Festkondensatoren 



veranderbare 
Kondensatoren 



ungepolte, 
z. B. Papier 
konden- 
satoren 



[ 

gepolte, 
z. B. Elek- 
trolytkon- 
densatoren 



einstell- 
bare, 

z. B. Trim- 

merkon- 

densatoren 



"1 



verstell- 

z. B. Dreh- 
konden- 

s a tor en 



S8 



Vberst<At uber 

ungepolte 

Festkondensatcren 



Art det piepek^ 
Konden- trikum 
satoren 

Papier- Natron -Zel- 

kondensator lulose- 
Papier- 
bSnder 



(Metall-' 
Papier) 
Konden- 



mngen 

GehauseJos. m 
Epoxvdharz 
(Duroplast). in 
Metallbedier 
■bzw, Kra-amik- 



Aufge- 
dampfte 
Metalli - 



A]uminium- 



Metallbeeher. 



Kunststoff- Kunststolf- 
folie- folie, z, B. 

kondensatOT Polystyrol- 
foliebander 

L-O-ack) 
Konden- 



Keramik- 

konden- 

sator 



Met ail- Gehauscios. 

foil en Metallbedier. 

in Kei-amik- Oder 

Band- Aluminium- 

form rohr 

Aufge- In Aluminium- 

dampfte rohr vergossen 

Metalli- oder Stahlrohr 

sierungen verlStet. nur 

fur 63 V 

Einge- Rohre, auch 

branntfi Durdifiihrun- 

Metall- gen, Sdieib«i 

schicht Oder Flatten 



PapUrkondensatoren Aus endlosen Papier- und Foliebandem auf Spe- 

zial-Wiekelmaschinen hergestellt. 
Kondensatorwickel getrocknet, im Vakuum imprag- 
niert: 

mit Vaseline fiir den Einbau in Bedier.oder Kera- 
mikrohr, 

mit Epoxydharz fiir Duroplastkondensatoren, 
mit Mineralol fur Hochspannungskondensatoren. 



Leitenie Belage Diinne Metalllolien, z. B. Aluminiumbander 

etwa 0,1 mm dick. 

Dielefctrtfeant Natron-Zeliulose-Papierbander. 

AnaOilUsse ^^ntwidcelti seifllch herausragender Kuj^rfolie-. 

streifeii. AufsdiweiBen flachgeschlagener Drahte 
auf die, Folie (kohtaktsichere Ausfuhrimg k). 
Seitlidie Versetzung dcr Mctallfolien bis zum 
Papierrand und ganzflachige Vericiurig (induktions- 
arme und dampfungsarme Auisfuhrung d). 
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Aufbau wie bei Papierkondensatoren. 

Wickelmit Gehau- oder Einbau in : 




Dielefcirt fcum 



Poly sty col folic 



MP-Ko)idenso£oren {Metall-Papie.r) 

Herstellung der Widcel wie bei Papierkondensa- 
toren. Wegen der etwa ein HundertsteL so dicken 
Zinkbelage bei gleicher Kapazitat kleinere Ab- 
messungen. 

Leitende Belaije Auf das Papier aufgedampfter Zinkbelag, etwa 

10^* mm dick. 



Dierefcfrifcutn 

Beliige ■ Zinhchicht 



Natron-Zellulnsc-Papiei-bander 
Kontaktbrucken Bnbau in 





Anschliisse 



Aufspritzen von Kontaktbriicken auf die Stim- 
seiten der MP-Widcel. Dadurdi MP-Kondensatoren 
induktivitats- und dampfungsarm. 



Lack-KondensatoTen 



Dielektrikum 



Aufbau wie bei MP-Kondensatoren, durch hShere 
Dielektrizitatskonstante tioch kleineres Volumen. 

KunststofEolie, 2 , , . 4 [tm dick 



Leitende BelUge 

DielektTikum 

Amchlusse 



Eingebrannte Metallschiditen, z. B. Silber 
Keramikrohr, -scheiben oder -platten 
Angelotete Drahle oder Lotfahnen 



Pohr-Xondensatoren 




Scheiben -Kondensaioren 



Kunststoff- 
umhullung 



Gepolte Festkondensatoren 



Leitende Belitge 



In Abwei Chung zu anderen Festkondensatoren nur 
eine Aluminiumfolie als positive Elektrode (+). 
Gegenbelag ist eine halbleitende Substanz als dick- 
fliissiger oder fester Elektrolyt, der die leitende 
Verbindung zum Gehause als negative Elektrode 
(— ) herstellt. 

Oxidschicht wird elektrochemisch auf Aiuminium- 
folie aufgebracht. 

Elektrolytkondensatoren haben infolge diinner 
Oxidschicht und deren gunstiger Dielektrizitats- 
konstante groBe Volume nkapazi tat 

Weitere Volumenverkleinerung ergibt sich durch 
VergroBerung der wirksamen Oberflache. Ober- 
flache der Aluminiumfolie durch elektrochemisdie 
Atzung aufgerauht. 



Ausschnittrer- 
groSerung 




Bild !J0. Aufbau una Vflrkungsweise von Elektrolytkondensatoren 



Tantal-^lektTolyt-Kondensatoren 

Aufbau entspridit Aluminium-Elektrolyt-Konden- 
satoren mit festem Elektrolyt. Er ergibt minimale 
Tempera turabhSngigkeit. 

Fur Elektrolytkondensatoren kann keine Priif- 
spamiung. die fiir eine mehrfadie Spannungs- 
sidierheit ausgelegt Lst, wie bei anderen Kondensa- 
toren festgelegt werden, Anstelle dessen wird eine 
Spitzenspannung angegeben, die beim 1,1- bis 
l,3fadien Wert der Nennspannung liegt. Diese Spit- 
zenspannung darf niemals audi nur kurzzeitig 
ubersdiritten werden. 



BeMeba- wtid Prufspannun- 
gen von Elektrolytkonden- 
satoren 



Nennspannung 



KapazitittabeTeiA 
Typen und Gruppen 



Niedervolt-Elektrolyt-Kondensatoren 1,5 ... 70 V 
Nennspannung ; 

Hodivolt-Elektrolyt-Kondensatoren 150 .. . 450 V 

Nennspannung. 

0,5 .. . 10 000 nF 



Typ I 
Erhohte Lebensdauer 
und Betriebssicherheit 



Typ ir 
Allgemeine Anforde- 



Gruppe A CSruppe B 

fur Glattungszwecke, ftir hauflges Laden und 
zur NF- und HF-tJber- Entladen, z. B. in 
briidEung bzw. SdiweiB- und Blitzgeraten 

Kopplung 

Anderung der Kapazitat erfolgt im allgemeinen 
durdi Anderung der einander gegenuberstehenden 
Flgdien der Kondensatorbelage: 
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Aluminium - Elektrolyf-Kondensaloren Tantal-Elsktrotyl- 

Kondensator 




lentrale Schraub- freifrogend Sockel fiir gedruckte harz^er- 

befesfiaung(M18\ (150.. 45B¥](15.J0V\ Schaitung schluB 

B\ia a.3I. Bou/ort)i(?n t'on E/el.-frafi/d.oni/t'nwKr.i-.-ii 

Verdi-ehen eines beweglichen Plattenpaketes gegen- 
iiber eitiem festen. 

Verdrehen einer auf eine Keramikscheibe einge- 
brannten sektorformigen Metallschicht gegen eine 
sektorfOrmige Metallschicht auf einer feststehenden 
Keramikscheibe. 




kapazifat'^bneBr frequenilinear 

BIW l-il. Sdisibentrimmer. Drehkondensaloren 
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2.2^. Betriebsverhalten und Anwendung 



Festkondensatorra 

Kondensatortyp 

Papierkondensator 



Bauform 
Didit verlote- 
tes Stahlbledi- 
gehause Oder 
Keramikrohr 

Gehauselos, 
Epoxydharz 
vergossen 
(Duroplast^ 
kon densatoren) 



Gehauselos, 
Epoxydharz 



Eigensdtaften 
Verminderung 
der Kapazitat 
und Ansteigen 
des Verlust^ 
-faktors bei Er- 
hShung der 
Frequenz und 
Beduzierung 
der Tempera- 



(Gewaplast- 
kondensator) 



Mit LStstiften 



Anwertdung 
Informations-, 
MeB- und Rege- 
lungstedinik ; 
Fernmelde- 
technik und Un- 
terhaltungs- 
elektronik, wenn 
keine besonder«i 
Anforderungen 
gestellt; Fre- 
quenzbereich bis 
300 kHz 

Ftir hohe klima- 
tisdie Anforde- 
rungen 



Fur gfedruckte 
Schaltungen 



KunsUtoffoliekondensator 



Gehauselos 
mit Drahtan- 

schliissen, 
au£ Poly am id- 
Kern 

Didit ver- 
lotetes Stahl- 
bledigehHuse 

Keramikrohr 



Niedrige Ver- 
luste, hohe 
zeitliche C- 
Konstanz, 
negativer TK, 
d. h. ErhShung 
der KapazitSt 
bei sinkender 
Temperatur, 
geiinge Feudi- 
tigkeitsab- 
hangigkeit, 
hoher Isola- 
tions wider- 
stand ; 
Volumen 
grOSer als bei 
Papierkon- 
densator 



Mit Lotstiften 



Filtertedinik, 
wobei negativer 
TK positiven TK 
der Spulen kom- 
pensiert ; Sdialt- 
kreise hoher Fre- 
quenz und groSer 
Zeitkonstante; 
iiberall dort, wo 
ein hoher Isola- 
tionsw ider stand 
erf order lich, z. B. 
in der Dosime- 
trie 



Fur gedruckte 
Sdialtungen 
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L.-(Ladc-)Kondensator 



Bauform 


Eigenschaften 


Anwendung 


Z ylin dr ische s 






Aluminiuni- 




densatoren" in*" 


g^ause mit 


t ^d^h' bei 


alien Bereichen 




o^annui^s-* 


fnsb^ondere^'bei 


f66tiguii£ odd 


durchschlag 






verdanipit 


h"ht A for 
derungen an^Be- 


3X13 t6n An- 


Metallbelag in 




sdiliissen 


umge ung 


t ■ b icherheit- 




der Durch- 


M ' 




schlagstelle 


und^Meines^^ 


15t€t€s pris- 


und isoliGrt 


V 1 me 


matisches od^r 


Fehlstelle im 






Dielektrikum 




St&hH)lech- 






gehause 


rch^ Bela ^' 






stung oer 






Spannungs- 












s ein- 












grolie tJe- 






triebssicher- 






neit sonstig€ 












wie^PapiCT^^^ 






kondensa- 






tor, jedoch 






kleinere Ab- 






messungen 




Vergossen in 


oeibstneilenci 




zy 1 i n drischeni 


wie MP-Kon- 


cf^'dT^ nd"" 


Aluminium- 


densatoren \ 




rohr 


sonstige 


be' ^hohT^^Aiif 




Eige^diaften 


forderunaen an " 


Dicht ver- 




Konstanz der 






Kapazitat ■ gerin- 


zyUndrischem 


kond^nsa- 


ger Verlustfaktor 


Stahlbecher 


toren " 


bei kleinem 


mit Dnickglas- 




Volumen 


durohfuh- 






rung 






Rohr- oder 


Gunstige eiek- 




Scheibenform 


tr ische Eigen- 


fOr'frequenzbe- 




schaften, klei- 


stimmende 


oder Lotlah- 


ner Verlust- 


Schwingkreise; 


nenanschliis- 


faktor, hoher 


Filtertechnik, 


sen 


Isolations- 


Kopplung und 
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BaufoTm 



Durdifuh- 
rungskonden- 
satdr^ zum 
Knliiten oder 
Einschrauben 



Spezialaus- 
fiihrung 

Mit Kunst- 
stoff- 

umhtiUung 

AluminiutB^ 
gehause, zen- 
trale Schraub- 
befestigung, 
Lotstifte odei 
Sockel fur gc- 
drudtte Sdial- 
tungen, 
konzentrisdie 
Lotdi-aht- 
ar^sdiliisse fiii 
freitragenden 
Einbau 



Eigensckaften 
widet^tand, 
gute Klima- 
bestSndigkeit ; 
je nadi Art 
der Keramik 
positiver oder 
negativer TK 
mit guter zeit- 
lidier Kon- 



Anwendung 
Entkopplung bis 
zu hochsten Fre- 
quenzen in kom- 
merzieller Gera- 
tetechnik, Rund^ 
funk und Fem.- 
sehen: Tempe- 
ra tu r k o mpensa- 
lion durdi Wahl 
des TK 

Fiir Impuls- 
betrieb 



Fflr alle Klimabeansprudiungen 
gee^et (panklimatisdi)^ 



Sonderaus- 
fiibrungen 
Typen I B und 

nB 



Wegen el^- 
trodiemischer 
Funktion nur 
fiir Gleich- 
strom unter 
BeacMung der 
Polurit^it ge- 
cignet; 
relativ nied- 
riger Isola- 
tionswider- 
stand, dadurdi 
„Reststrom" 
bedingt; ge- 
ringe Kon- 
stanz der Ka- 
pazitat infolge 
Aliening, 
Temperatur- 
und Frequenz- 
aiiderung,. ge- 
rli^e tJba:- 
spannungs^ 
festigkeit; 
relativ hoher 
Verlustfaktor, 
der mit stei- 
gender Fre- 
gueoz und 
durdi Alte- 



Lade- und Sieb- 
kondensator in 
Stromversor- 
gungsteilen elek- 
tronischer Ce- 
rate; Spannungs- 
uberbriickungs- 
kondensator bei 
Gleidispannungs- 
teilern; 

Kopplungskon- 
densator, wenn 
ein Polaritats- 
wechsel am Kon- 
densator verhin- 
dert wird und 
Erwarmung 
durdi Wechsel- 
strom nidit mehr 
als 10 IC 
betragt 



Zeitrelaissdial- 
tungen, Blitz- 
und SchweiB^ 
gerate 





aujorm 
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Tantal-Elektrolyt- 


Zylindrischer 


Ahnlich der Alu- 


Wie Alu mi- 


KondensatoT 


Sinterkorper 


minium ausfiih- 


tt ium-Elek- 




mit Draht- 


rung, jedoch er- 


trolyt-Kon- 




anschlussen. 


weiterter Tem- 


densator kom- 






peraturbereich, 


merzielle, mi- 






hohere Lebens- 


litarisdie und 






dauer und Zu- 


raumfahrt- 






verlasfflgkeit 










Anwendun- 








gen; hoher 








reis 


Veranderbare Kondensatoren 






Kondensatortyp 


Baujorm 




Anwendung 


Keramischer 


Mit Lotfahnen 


Eiektrische 


Fest einstell- 


Sdieibentrimmer 


Oder -stiften 


Eigenschaften 


barer Ab~ 




fur gedruckte 


vne beramische 


stimm- 




Schaltungen 


Festkondensa- 


kondensator 




toren 


fiir Schwing" 








kreise und 








Filtersdial- 








tungen 


Lufttritiimer 


Ineinandec- 


Gut© Eigensdiai- 






gchraubbare. 


teTi jedoch gcofle 






glockenfoJ- 


Abmessung^i 






mige Belage 






DrehkondensatOT 


Mit Lotfahnen 


Gute elektrisdie 


Durdistimmen 




Oder Lot- 


Eigenschaften, 


von Schwing- 




stiften 


jedoch im Ver- 


kreisfen in der 






gleich zu Fest- 


H F-Technik 














grofie Abmes- 








sungen 




Trolitul-Drehkondensator 


Belage aus 


Kleiner als 






MetallfoUe 


Drehkonden- 






mit Trolitul- 


sator, hohere 






Dielektrikum 


Verluste 





2.2.4. Kenmeichnung der Kondensatoren 
Bezeichnungsbeispiele 



Papier-Kondensator A 0,25 / 250 

Form A ' j I 

Nennkapazitat in |iF ' 

N«inspannung in V 

Klimaprufklaase 

Standard-Nr. 



- 464 TGL 14 117 
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blou^Werkstoff 




Kennzeieftnurtg fcerami- 




665 TGL 5151 



Elektrolyt-Kondensator 20 1 350 
Nennkapazitat in F- 
(bei 20 K und 50 Hz) 
Nenngleidbspannung in ' 
Klimapriifklasse - 

Standard-Nr. 

Wenn bei Kleinstausfuhrungen die Oberflache fur 
vollstandige Kennzeichnung nicht ausreidit, wer- 
den Kurzzeichen angewendet. Kennzeichnung als 
Dielektrikum verwendeter Sinterwerkstoffe erfolgl 
durch Kennfarben. 

•^Werkstoff Epsilan 



KennielCiinung kerom 
KlelnltoJldensatoren rait In 
mzttatsangabe In nF 




2.2.5. Ergamungen 
Leitbegriff 



Leitbegriff 


Bemerkwagen 
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2.3. Spulen 



2.3.1. Aufbau und Wirkungsiveise 

Verwendungssweck Bauetemente der Elektronik und Elektrotechnik 

zur Erzeugung magnetisdier Kraftwirkung, Strom- 
begrenzung in Wechselstromkreisen, zum tJber- 
tragen von Wediselspannungen und in Verbindung 
mit Kondensatoren als Schwingkreis und Filter. 

Symbol L Induktivitat 

Anv^-mdung in Gleichungen und Schaltbiidern 



Drahtwicklungen, entweder freitragend oder auf 
Spulenkiirper gewickelt, Anschliisse bzw. Anzap- 
fungen fiir den Einbau in elektrische oder elektro- 
aische Schaltungen; Verbesserung der magnetisdien 
Eigenschaften durch ferromagnetische Kerne mog- 



FlieUt Gleichstrom I durch eine Spule, so bildet 
sich ein Magnetfeld ^ aus, das sich beim Abschalten 
durch WeiterflielSen des Stromes zu erhalten ver-- 
sucht (Speicherwirkung). Charakteristische Kenn- 
grolie einer Spule (ahnlich der Kapazitat C des 
Kondensators) ist die Induktivitat L. Sie ist abhan- 
gig von Windungszahl, Lange und Durchmesser der 
Spule und Fermeabilitat des Magnetkerns. Ferro- 
magnetische Sloffe (z, B. Eisen oder Nickel) konnen 
Induktivitat und magnetische Kraftwirkung bei 
gleichem Strom wesentlich erhohen. 
Bei Anderung der Stromslarke urn AI in der Zeit 
At wird in der Spule eine Spannung induziert. 

U Spannung 

L Induktivitat 

\I Stromdifterenz 

\t Zeitdifferenz 



2.39. Spule tin aieichstromkrels 
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Andert sich Stromstarke I— bei Anlegen einer 
Wedhselspannung U~- standig periodisdi, so stellt 
die Spute frequenzabhangigen induktiven Blind- 
wider stand dar. 



Xl 



Induktiver Wider stand 
Kreisfrequenz 
Induktivitat 
Frequenz 



Liegt eine zweite Spule mit der Windungszahl 
im InduktionsfluB 4* der Spule W], die vom Wechsel- 
strom 1|— durchflossen wird, so wird auch in der 
2. Spule eine Spannung induziert. 

V>-~ Wechselspannung in Spule 2 

Windungszahl Spule 2 
W] Windungszahl Spule 1 
Ui"- Wediselspannung in Spule 1 

Verbesserung der induktiven Kopplung beim 
Trans forma tor durch zwei Spulen auf gemein- 
samem Spulenkorper und geschlossenem Eisen- 
kern. 



Bezeichnung 


Formel- 


Einheit 




zeichen 




Nennwert der Induktivitat 


L 


H 


Zulassige Abweichung vom 


\ L 




Nennwert (Toleranz) 


L 




Gieichstromwiderstand 


R 


o 


Windungszahl 






Drahtdurchmesser 


d 




Dr ah tart und Isolation 






Zulassiger Spulen strom 


I 


A 


Spulengiite 






Eigenkapazitat der Spule 


Ci. 


F 



2.3.2. Einteilung der Spulen 

HF-Spulen NF-Spulen 



Luft- 
spulen 



spulen 



Kraftmagnet-Spulen 



Drosseln Transfor- 
matoren 



Relais u. Zug- 
Schutze magnete 



Sonstige 
Magnete 



Bilil 2,42. scandardisierle Symbole /tir Spuien 
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2,3.3. HF-Spulen 



Kernlose^ Luftspulen 



I 

freitra- 
gend, z. B. 
au.s Draht 
Oder Rohr- 
material 
aewickelt 



n r 

uf Wickel- mit ofEenem mit ge- 



korper, 
z. B. aus 
Keramik 
Oder Plast, 
gewickelt 



Eisenkerti, 
z. B. Plast- 
wickelkor- 
per mit 
Gewinde- 
kern 



schlosse- 
nem Eisen- 
kem, z. B. 
Sella !en-. 
Ring- oder 
U-Kem 



umt oline Kern 







GescMossene Eisen kerm- 

Nui- elektrisch nicht leitende WerkstofEe. 
Nichtmetallische Ferrile aus Mischkristallen von 
Metalloxiden mit ferromagnetischem Eisenoxid. 
Herstellung nach speziellen Sinter verfahren, 
Masseeisenkeme; feinstverteitte Eisenteilchen 
{KomgroBe nm) in polymer isierte Kunstharze 
isoliert eingebettet. 



Pressen oder Spritzen in Formen 
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Betriebsverhalten und Anwendung 



Spvlengute Abhangig vom Verhaltnis der Indubtivitat zum 

ohmschen Verlustwiderstand der Wicklung. Durdi 
Verwendung von Masse- oder Ferritkeraen mit 
relativ hoher Permeabilitat wird Induktivitat bei 
gleicher Windungszahl und damit gleichem Verlust- 
widerstand groBer. Abraessungen der Spulen fiir 
die Erreichung einer bestimraten Induktivitat ver- 
mindern sich. 



Eigenkapazitdt Unerwunschte Erscheinung zwisdien den einzelnen 

Windungen und Lagen der Widtlung einer Spule; 
wegen der geringen GroIJe (einige pF) erst im 
Bereich hoher Frequenzen {z. B. 100 MHz) wirksam. 



Drosseln fur HF-Energie, da bei hoher Frequenz 
(rj bzw. f groIJer Wechselstromwiderstand Xj, wirkt, 
wahrend Gleichstrom den geringen ohmschen Wick- 
lungs wide rstand nahezu ungehindert passieren 
kann. 

In Verbindung mit festen oder veranderbaren Kon- 
densatoren in Schwingkreisen oder Siebschaltun- 
gen, Bandfiltern, Hodi- und Tiefpassen, zur Erzeu- 
gung von HF-Schwingungen (in Oszillatoren) oder 
zum Ubertragen, Sperren oder Trennen bestimmter 
Frequenzbereiche. Teilweise dabei induktive Kopp- 
lungen von zwei oder mehrcren Spulen wie bei NF- 
Transformatoren. 



1^ 











\ berewh 



iungsOeisplele jiXr HF-Spuli 
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2.3.4. NF-Spulen 



WerkstoS und Avibuu 




Wicklung aus isoliertem Kupfei- oder Aluminium- 
draht mit Lot-, Steck- oder SchraubanschJussen. 
Spulenkdrper aus Plast oder Hartpapier als Trager 
der Wicklung. 

Kern als Blechpaket aus Spezialeisenblechen, von- 
einander durch Lack-, Oxid- oder Papierschicht 
isoliert, um Wirbelstromveriuste im Kern gering 
zu halten. 



sind standardisiert. 




M-Sr.hnitt U'l-":' tmi'l [■l-Schnilt Ringlftirti 



Erforderliche GroBe der Kerne nimmt mit zu Qber- 
tragender Lelstung und kleiner werdender Be- 
triebsfrequenz zu. 

Belriebsverhalten -and Spulen im Niederfrequenzbereich werden als 

Anviendung Drosseln oder unter Ausnutzung der induktiven 

Kopplung zweier oder mehrerer Spulen als Trans- 
formatoren verwendet, weiterhin zur Umwandlung 
akustisdier Schwingungen in elektrische und um- 
gekehrt. 

DTosseUpuUn Sperren Wechselstrome und iassen Gleichstrome 

nahezu ungehindert passieren (s. HF-Drossel). 
Eingesetzt zur Siebung von Gleichstromen mit 
uberlagertem Wechselstrom, z. B. zur Verminde- 
rung der Restwelligkeit bei Gleichrichtung von 
Wechselstrijmen. 

Verlustarmer Bl i nd- V or sch alt wider stand, z. B. beim 
Betrieb von Lichtbogenlampen, Gasentladungs- 
Leuchtstoff lampen . 
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iuen(iut!9s6cisp!el / 



Dabei vielfadi zusatzlidi die Eigensdiaft genutzt, 
eine Spannung zu induzieren. die proportional der 
Stromanderung — ist. Bel plotzlicher Stromunter- 
brechung dadurch Spannungsspitzen {z. B. in Zund- 
spule am Kraftwagenmotor). 

Dienen dazu, eine gegebene Wechselstromquelle 
durdi Wahl des Ubersetzungsverhaltnisses der Spu- 
lenwindungszahlen den benotigten Werten der 
Strome und Spannungen anzupassen. 

Bezeichnwng Anwendungs- BesondeTheiten 



Strom- bzw. 
Spannungs- 
wandler 



gebiet 




Starkstrom- 


Strome bis 10° A, 


technik 


Spannungen bis 




2 ■ 108 V 


Tonfrequenz- 


Frequenzen bis 


technik 


20 kHz 


MeBtechnik 


MeUtechnische 




Erfassung groBer 




Strome und hoher 




Spannungen mit 




normal en Strom- 




und Spannungs- 




messern miiglich 


Stromversor- 


Primarwicklungen 


gung von 


fiir den AnsdiluB 


Geraten 


an das Wechsel- 




stromnetz, eine odei 




mehrere Sekundar- 




wicklungen 



Trenntrunsfcyrmatoren 



SlelUransformatoren 




2.3.5. Kraftmagnete 
Werkstojl und Auibau 
Eisenkern 




Vollstandige Isolation der Primar- und Sekitndai- 
spulen eines Trans form a tors. Galvanisch getrennte 
Wechselstromkreise (z. B. als SchutzmaBnahme) 
miteinander gekoppelt. 

Verstellbarer Abgriff an der Sekundarwicklung 
zum Einstellen stetig veranderlicher Sekundar- 
spannungen. 

Zur Einsparung von Kupferdraht, Volumen und 
Masse nur eine Spule mit verschiedenen Anzapfiin- 
gen, an denen entsprechend der Windungszahl \v. 
z. B. uber einen Stufensdialter Sch, verschiedene 
Spannungen U, abgegriffen werden konnen. 



Besteht aus eigentlichem Kern, der mit dem bewik- 

kelten Spulenkdrper fest verbunden. und beweg- 

lichem Teil. dem Anker oder Joch. 

Durch Federkraft wird der bewegliche Teil vom 

feststehenden Kern abgehoben und beim Einschal- 

ten des Spulenstromes durch die Magnetkrafl ange- 

zogen. 




BetriebsrerhoKen und Anivendung 

Je nach Bet riebssiro mart bet Cleichstrom 

massive Weicheisenkerne oder Blechpakete 
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bei We(iiselstrom 
lamellierte Bledipakete wie bei 
Bezeidinung Arbeitspnnzip 



Schtitze und 
Relais 
Magnet- 
ventile 



Klappanker 
Oder Jodi 
Topfmagnete 
mit konzen- 
trisdiem StoR- 
anker 

Zugmagnete Topfmagnete 
fur media- oder M-Schnitt 
mit konzentri- 
sohem Anker 



Trans form atoren 
Anwendung 
Fur Gleidi- oder 
Wechselstrom 



nisch beta' 
tigte 
Stellglieder 



Fiiv Gleidi-, Ein- 
oder Dreiphasen- 
wediselstrom 



Lamellierte Pol- Fur Gleidistrom 



spannplatten flachen abwedi- 
und selnder Polari- 

-kupplungen tat 

2.3.6. KenmeUSmung der Spulen 

HFSpulen Meist keine Kennzeichnung am Erzeugni 



NF- und Kraft- 
magnetsptilen 



Aufsdiriftzettel mit folgenden Angaben : 
Magnetspule 

23|)0 - 18 200 - 0,08 - Cu L EMB 2.03220.Bv 
Widerstand in Q 
Windungszahl — — ' 
DralitdurdimesSer in mm-' 
Drahtart (Kupfer-Ladcdraht)- 

Herstellerzeidien 

Bauvorsdirif t-Nr. 



Haufig Werden Nennspannungen bzw. Nennstrome 



TonfrequenzU bertrager 



Wediselstromwiderstand bei einer Frequenz von 
800 Hz wird angegeben. 
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3.3.7. ErgSnzungen 
Leitbegriff 



Leitbegriff 


Bemerkungen 
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2.4. HalbleitenviderstSnde 



2.4.1. Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 
Verwendvngszweck 




Eigenschaften 

HeiJJIeiler 

Oder Thermistoren 

(temp eratura bhdngige 

WiderslSnde) 




Baueleoiente,. insbesondere zur Begrenzung von 
Einschaltstromen, Kompensation der Temperatur- 
abhangigiteit' anderer Bauelemente, Stabilisierung 
von Gleidi- und HF-Spannungen, zur Messung von 
HF-Leistungen und Temperaturen, zur Funken- 
ioschung an Schallkontakten. 

Stab-, Scheiben- oder pillenformige gesinterte Halb- 
leiter aus Meiirstoffsystemen, deren Konnponenten 
Oxide Oder Karbide sind, mit geeigneter Kontaktie- 
rung und Anschliissen fiir den Einbau in elektrische 
Schaltungen. 



Halbleiteriniderstdnden 



Halbleiter (z. B, Urandioxid) naben gegenuber 
Metallen relativ ho hen elektrische n Widerstand. Bei 
Erhohung der Temperatur losen sitii im Kristall- 
gefiige Bindungselektronen ab, die beim Anlegen 
einer Spannung Strom durdi den Halbleiter flieBen 
lassen. Widerstand nimmt exponentiell mit der 
Temperatur ab, wobei die prozentuale Widerstands- 
anderung etwa zehnmal so grolS wie die Wider- 
standserhohung bei Metallen ist. 
R Widerstand 

a Mengenkonstante (abhangig von den Eigenschaf- 

ten des Werkstoffes und der Formgebung) 
e 2,718 Basis der naturlichen Logarithmen 
b Energiekonstante (bestimmt die GrSBe der Tem- 
per a turabhangigkeit bei 20 °C) 
T absolute Temperatur 



Voltage dependant resistor (engl.) (spannungsab- 
hangiger Widerstand). Im Unterschied zu Ther- 
mistoren Widerstand abhangig von angelegter 
Spannung. Dadurch im Gegensatz zu ohmschen 
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Ha 1 bleiUrmateria I 




Widerstanden niditlineare Strom-Spannungs-Kenn- 
linie. 

U Spannung 
I Stromstarke 
C, /} Konstante 

C und bestimmen Form und NichtlinearitSt der 
Kennlinie; Material und Abmessungen des Vari- 
stors davon abhgngig. 

Siliziumkarbidpulver, gepreBt oder gezogen und 
anschlieBend gesintert; Zink als Kontaktmateria). 



n-SpannufiSs-Kenni!nfe von Varls 



Bezeichnung 

Nennspannung 
Nennstrom 
Kaltwiderstand 
Toleranz 6es Kaltwider- 
standes (bei 20 °C 
Umgebungstemperatur) 
Energ iekonstante 
Toleranz der 
Energi ekonstan te 
Maximale Belastbarkeit 
Betriebstemperatur 
Erholungszeit (Abkuhlungs- 
zeit-Konstante) 



Forme ^ 
zeichen 



Is 



Bezeichnung 



Formel- 
zeichen 



Konstante (Formfaktor) 


C 


Q 


Nennspannung 


Us 


V 


Nennstrom 


Ik 


A 


NichtlinearitSts-KoefFizient 






(Regelfaktor) 


6 




Maximale Belastbarkeit 




W 
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2.4.2. Bauformen von HalbleiterioideTstanden 



Halbleiterwiderstande 



Herwid- T Herwid- S Herwid- D Herwid- F 

(tempera- (spannungs- (druckab- (Festwider- 

turabhan- abhangig) hangig) stande) 
gig) 



2.4.3. Betriebsverhalten und Anwendung 



Temperaturabhangige Widerstdnde 



r 



t 



Kenn- 
buch- 
staben 



BetriebsveThalten 



Hoher Kaltwider- 
stand zur Ein- 
sdialtstrom- 
begrenzung 

Verzogerung des 
Ansprechstromes 
durdi thermische 
Zeitkonstante 
MeBfuhler in einer 
Widerstandsbruk- 
kensdialtung. Ther- 
mistor wirkt als 
Widerstands- 
thermometer 



Ausnutzung der 
verSnderlichen 
Warmeableitung in 
Abhangigkeit vom 
Gasdruck 
WiderstandsSnde- 
rung durch Eigen- 
erwarmung im 
evakuierten Glas- 
kolben 



AnlaBwider- 
stand fiir Heiz- 
kreise von 
Elektronen- 
rohren 

Verzogerung von 
Relais 



Tempera tur- 
messung 



Tieftemperatur- 
messung 



VakuummeB- 
widerstande 



Regelausfuhrung 
zur HF-Span- 
nungsstabilisie- 
rung und Lei- 
stungsmessung 



S3 



Arbeitspunktein- 
stellung durch Ver- 
andern der 
Zusatzheizung 



HF~Spannungs- 
stabilisierung 
mit indirekter 
Zusatzheizung 



Spannungsabhdngige WiderstUnde 



Kenn- 
buch- 
staben 
SV 



Infolge der sehr 
geringen Masse der 
Spezialausfiihrung 
in Perlf orm nahezu 
verzSgerungs f reie 
Temper atur- und 
Widerstands- 
anderung 
Ausnutzung des 
negative n Tempera- 
turkoeffiztenten 



Be triebsverhaheri 



Ausnutzung der 
nidit line are n 
Strom-Spannungs- 
Kennlinien 



KurzschlieBen von 
Spannungsspitzen 
beim Aussdialten 
von Spulenstromen 
durdi Verminde- 
rung des Wider- 
standes 



Direktanzei- 
gende Tempera- 
tur- und HF-Lei- 
stungsmessun- 
gen und Messung 
von Stromungs- 
geschwindig- 
keiten 

Kompensations- 
widerstand zur 
Kompensation 
des positiven TK 
anderer Bau- 
elemente 



Spannungsstabi- 
lisierung, MelJ- 
bereichdehnung 
bei Strom- und 
S pan n ungsmes- 

tJberspannungs- 
ablei terscheiben 
zur Funken- 
loschung an 
Schaltkontakten 



Hauptsachlidi fiir Zwecke der Funkentstorung be- 
nutzt. 

Festwiderstdnde FE Entstorwiderstande 

(Massewiderst&nde) pD Dampfungswiderstande 

FZ Zundwiderstande 

2.4.4. Kenmeichnung der Halbleiterwiderstdnde 

Besdiriftung entweder durch Budistaben- und Zif- 
ferngruppe oder durch Internationale Farbkode, 
bezogen auf Widerstands- oder Spannungswert. 



12/300 




Temperaturabhangig ' 

Negativer Temperatur- \ 



koeffizient 

Fiir AnlaBzwecke ' ' 

Spannungsabf all in V 

bei Nennstrom von mA ' 

HalbleiteTwiderstand S V 390/10-44 

Spannun^bhangig ^ I I 

Varistor — — — ~ — 

Spannungsabfall in Y 

bei Nennstrom von mA- 

Scheibraidurchmesser in mm — ' ' 



2,4.5. Erg&nzungen 
Leitbegriff 



Bemerkungen 
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Leitbegriff 


Bemerkungen 







se 



3. KONTAKTBAUELEMENTE 



3.1. Sdialter 

Verwendungszweck 



Bauelemente zum wHlkiirlichen oder selbstSndigen 
Ein- und Ausschalten von Stromkrefeen. 



BUd 3,s. wiaeTstandstcer 
Kontalet geOfjnet 
Konlakt geschlossen 



Metallisdie Schaltkontakie, die sid.L durch 
Schwenk-, Dreh- oder Hubbewegung gegenseitig 
beruhren konnen. Zum Einbau in elektrisdie Sdial- 
tungen leitende Verbindungen von den Kontakten 
zu Steck-, Sdiraub- oder Lotansdiliissen. 



Kenndaten von Sehaltern Bezeichnung Formel- Einheit 

zeidien 

NennstrOm Ik A 

Nennspannung Ux V 

Nennleistung Pnenn W 

Schaltvermogen Is A 

Isolationswiderstand R[, H 

Durdigangswiderstand Rd 

Lebensdauer, garantierte n — 
Schaltzahl 

n h-' 

Sdiaithaufigkeit - ^jn-, 

Priifspannung Up V 



Folgende Kontakte finden bei SOialtern VertOftndung : 

Bei Betatigung wird der Stromkreis imterbrochen 
Bei Betatigung wird der Stromkreis eingesdialtet 
Bei Betatigung wird ein Stromkreis ein- und ein 
anderer Stromkreis ausgesdialtet 
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< 



4] 



SchMer 
BOa Sclmltieichen ]&r 



VoT' und Nachleile 



3.2. Ste^verbi 

Verwendungszweck 



StBcker-Buchsa 



Offner Umschalter 
nllgemeln und Tustschalter 



Vielfadi werden Sdialter berpits diu^ Gasent- 
ladungsrdhren oder Halbleiterbauelemente ersetzt. 
Gegenilber diesen kontaktloseil nSdialtem" haben 
konventionelle SchaltCT folg«ide 



Vorteile 

Relativ einf adier Auf- 
bau und genngerer 
Preis, hohe Oberlast- 
barkeit (kurzzeitig bis 
zum Vielfachen des 
Nennstromes) ; vollige 
galvanisdie Trennung 
der Stromkreise; leichte 
Erklarbarkeit der 
Funktlon anhand der 
Sdialtung und einf adie 
FunktionskontroUe 



Relativ geringe Sdialt- 
geschwindigk«t inf<^e 
mechanisch bewegter 
Teiie; begrenzte Lebens- 
dauer durch medianisdien 
VersdileiB und Abbrand 
der Kontakte ; Unsicher- 
heit der Kontaktgabe, 
besond^ bei njedrigen 
Sdialtspannungen; groBes 
Volumen und groSe 
Masse gegeniiber elektro- 
nisdien Sdialtern 



Herstellung losbarer elektrisch leitender Verbin- 
dungen in der Elektrotedinik und Elektronik. 





Kontaktgebende Teile, 


z. B. Steckbudisen und 




Stedcerstifte aus Metall 


und fur 


die Halterung 




erforderlidie Isolierstoffteile. 




Wicfttiffste Kenndaten 






EtnTiett 


von Stecfcver&indunffen 








Nennstrom 


Is 


A 




Nennspannung 


Us 


V 




PrOf^annung 


Up 


V 




Kontaktwiderstand 


Rd 


a 




Isolationswideratand 


Ru 






Luf t- und Kriedi- 








stredien 


s 


nun 
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HF-Stedtver bindungen 



Bezeidinung Forme ^ 
zeidien 

Wellenwideretand Z 
Klimaprufklasse und 

Sdiutzgrad — 
Nutzungsdauer 

(Anzahl der Stecku'igen) n 

Aufbau meist si;-. Kx.^iel-&:-^jrv'i::hhic 
licht nahezu refiexionsEreien Anschluij 
len HF-Kabeln mit international standardisierten 
Wellenwiderstanden Z = 50 Q bzw. Z = 75 
Zwei ungleidie Teile: polarisierte Steckverbindun- 
gen (Budise, Stift) 

Zwei gleiehe Teile: symmetrisdie Stedcverbindun- 
gen 



NF-Stediver bindungen 



Geeignet fiir Frequenzsn bis 3 MHz, z. B. f tir die 
Verbindung vor. Ksbeln untereinander bzw. zum 
AnsdiluB von Kabeln an Geraten. Eeide Teile 
(Stedter und Steckdose) sind unsymmetrisdi. 



3.3.1. Begriffsbestimmung und wichtigste KenndatBti 



Verwendungssweck 



In Steuerungen und Regelungen, EDVA, Fern- 
melde-, Starkstrom- und MeGtechnik als Verstar- 
kerelement mit bii-arer C-L-Au[igi;i-;f-;,-;grc3s; zur 
Realisierung logiacr,er Verkntip.tungsachsHLingen ; 
haufig Kombination von Belais mit Halbleiterbau- 
steinen und Schutzen. 



Aufbau Allgemeinste Form besteht aus einer oder mehreren 

Spulen mit Eisenkern und Anker entsprediend Bild 
2.49 und einem oder mehreren Kontaktsa^zen, die 
durth die Ankerbewegung betatigt, das heiBt ge- 
schlossen, geSffnet oder umgesdialtet werden. Dar- 
uber hinaus viele Spezialausfuhrungen: 
polarisierte Relais mit zusatzlichem Permanent- 
magneten im Eiaenkreis 

Drehspulrelais, deren Aufbau einem Drehspulmefi- 
instrument ahnelt 

Langzeitrelais, bei denen die Kontakte durch einen 
Kleinmotor mit Getriebe betatigt werden 
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elektronisdie Relais, bei denen die Signal verarbei- 
tung durch eine elektronisdie Sdialtung erfolgt 
Thermorelais, die auf Anderung einer Temperatur 
als WirkungsgrSBe ansprechen und durdi Bimetall- 
streifen betatigt werden 

Relais ubertragen 2- oder 3wertige Signale, 
tndem sie die AusgangsgroBen x,, bei Uber- oder 
Untersdireiten des SchweUwertes bestimmter Ein- 
gangsgroBen entsprechend einer vorgegebenen 
Gesetzmaliigkeit verSndern, das heiBt ein-, aus- 
oder umschalten. Im allgemeinen sind Eingangswir- 
kungsgroBen Strome, Spannungen oder Tempera- 
turen. AusgangsgroBen werden durdi Kontakte be- 
stimmt (drei hauptsachliche Arten): 



ATheitskontakie 
oder SMiefier 



Im Ruhezustand geoffnet; sdilieBen einen Strom- 
kreis bei Uberschreiten eines SchweUwertes der 
EingangsgroBe 



Ruhekontakte 
Oder Offner 



Im Ruhezustand geschlossen; offnen einen Strom- 
kreis bei Uberschreiten eines SchweUwertes der 
EingangsgrSBe 



Vmsdialtkontakte SdilieBen im Ruhezustand einen Ruhestromkreis; 

sdialten bei Ubersdireiten des Sdiwellwertes einen 
Arbeitsstromkreis ein, wShrend der Ruhestromkreis 
unterbrodien wird 



BUd J.U. Umschaltleontalct 
mtt Rultelage an einem festen 
Schattkontakt 



Sind im Ruhezustand in neutraler Mittell£«e und 
sdialten in Abhangigkeit von der Stromrichtung 
(Polaritat) den einen oder den anderen Stromkreis 



Relais-Kenndaten 
Eingangiseite 



Bezeichnung 

WirkungsgroBe, z. B. 
Strom Oder Spannung 
Nennwert der 
WirkungsgroBe 
Anzugs-, Halte- und 
Abfallwerte der 
Wirkung3gr6Be 
Spulenangaben 

Besonderlieiten der 
Ausgang^eite, z. B. 
Kontaktart und -anzahl 
Nennstrom und 
Schaltvermogen 
Nennspannung 
Priifspannung 
Sdialtzeiten absolut 
(Anzugs- bzw. Abfall- 
verzogerung) sowie relativ 
zueinander, z. B. Unter- 
brechung beim Umsdialten 



Forme l- 
zeichen 



Is 



s. Absdin. 2.3. 



Is 



3.3.2. Bauformen, Wirkungsweise, Haupfkennwerte, Anwendnng und 
Betriebsverhalten 



Bauformen 


Wirkungs- 


Haupt- 


Anwen- 




weise 


kenn- 


dung und 






werte 


Betriebs' 








verhalten 


Fladirelais 


Eingangs- 


Nenn- 


Fem- 


(flacher Eisen- 


groBe ist elek- 


strom 


melde- und 


quersdinitt) ; 


trischer Strom 


bis 6 A 


BMSR- 


Rundrelais 


durch eine 




Tef^nik, 


(runder Eisen- 


Magnetspule ; 




St«ue- 


quersdinitt) ; 


Magnetkraft 




rungs- 
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Bauformen 


Wirkungs- 


Haupt- 


Anwen- 




weise 


kenn- 


dung und 






werte 










verhalten 


kleine. mitt- 


zieht Anker 




schaltun- 


lere und groBe 


an, der Kor\- 




gen 


Ausfuhrung 


takte betatigt 




Anzug- und 


mit und ohne 


Ausgangs- 




Ab£all- 


Schutzkappe 


groBe ist 




zeiten 




Schaltzustand 




5 ... 25 ms 




der Kontakte 







Spezialaus- Gedruckte 
fiihrung mit Schaltun- 
Lotstiften gen 



, schaltzeichen eines Relais mit zwel Wit 
Hchnung des ReMs in einfT Schalturig 
Kennzeichnung der Relaisartscmasse 
widerstandswerte der Retaiaiaicktungen ii 



Aufbau ahn- 
lich Gleich- 
strom-Relais, 
jedoch Ma- 
gnetsystera 
aus lameilier- 
tem Ei sen kern 
(wie Trafo) 
mit Kurz- 
schluBring im 
Kem 



Vermel dung 
des Brum- 
men-s bzw. 
Flatterns des 
Ankers durch 
Vern\eidung 
des Nulldurch- 
ganges der * 
Magnetkraft 
und groBere 
s des 



Nenn- 
strome 
bis 6 A 




3.19. Schaltung 
Spulen eines Wechsel- 
7i-Zwelph ascnrelais 



Steuerun- 
gen, insbe- 
sondere der 
Stark- 
stromtech- 
nik mit 
Wedisel- 
strom- 
betrieb, 
Kombina- 
tionsschal- 
tungen mit 




Polarisierte Relais 



Bauformen Wirkungs- Haupt- Anwen- 
weise kenn- dung und 

werte Betriebs- 
verhalten 



Zweiphasen- Durch elek- 
relais mit zwei trische Pha- 
ge trennten senverschie- 



Halblei- 
terbau- 
steinen 



Eisenkernen 
und einem 
Kondensator 
in der Zulei- 
tung einer 
Spule 



Ferromagne- 
tischer Kon- 
takttrager be- 
findet sich im 
Magnet feld 
eines Perma- 
nent-Magne- 
ten, dem das 
Elektro- 
magnetfeld 
einer Spule 
iiberlagert 
wird 



gangs- 



bung der 
Wechsel- 
Magnetfel- 
der NuU- 
durchgang in 
beiden Kernen 
zeitlich gegen- 
einander ver- 
schoben 

Stromrich- I 
tung (Polari- 
tat) kann lei- 
unterschieden stung 
werden, da etwa 
das Spulen- 0,1 ra\ 
magnet feld 
je nach 

Stromrich- Schalt- 
tung das per- fre- 
manente Feld quenz 
verstarkt 
oder ab- 
schwacht. An- 
zug nach 
links Oder 
nach rechts 



500 Hz 




Fem- 
melde- 
technik, 
wenn 

grofle Lei- 
stun gsver- 
starkung 
(10') erfor- 
derhch, 
wenn in 
Abhan- 
gigkeit von 
der Polari- 
tat ge- 
schaltet 
wird und 
wenn hohe 
Schaltfre- 
quenzen 
erforder- 
lidi sind 



Thermorelais 




Bauformen Wirkungs- Haupt- Anwen~ 



Bimetall- 
streifen 
betatigt 
Kontakte 



Elektro- 
magnetischer 
Antrieb mit 
KurzschluB- 
wicklungen 
und Konden- 

satoren fen einer 

-- — — Kompres- 

Elektrome- Verzogertes U = sorpumpe, 
dianisdier Absdhalten 1 s verzoger- 

Aiitrieb mit von Strom- bis 20 tes Ab- 
mediani- kreisen, Ab- min schalten 
schem Hemm- fallverzoge- einer RoU- 

werk Oder rung treppe 
Uhrwerk 

Elektromoto- 
rischer An- 
trieb mit 

Motor und Getriebe 



weise 


fcenn- 


dufi^ und 












ver en 


Durdi Erwar- 




Kombi- 


mung von 




nation mit 


auBen oder 




Schutz- 


durch Strom 




schaltem 


Durdibie- 










Scliutzen, 


Bimetalls 




z. B. Mo- 






torschutz 


Verzogertes 


Zeit- 


Zeitab- 


Ein scbalten 




bangige 


von Strom- 


gerung 


Sdialtun- 


kreisen, An- 


t, = 


gen, z. B. 


zugsverzo- 


5 ms 


verzoger- 


gerung 


bis 10 s 


tes Anlau- 



Verzoger- 
tes Um- 
schalten 
von Dreh- 
strom- 
motoren 
(Stem- 
Dfeledc- 
Schal- 
tung) 



Elektronisch 
mit Schalt- 
glied, das 
iiber eine 
Kondensator- 
aufladung 
ausgelost wird. 



Bild 3.M. VereinjacMes 
Prlnzipschattbild eines elektro 
nisehen Zeifrclaia 



5 ms 
}is 60 
min 



yers/arl'sr Oj^ Y' '''-f 






r 


Lkhlstrames^f 






Einscholtsn des 
ZeitreJois Bj 
















fy 


i 



Solltreppe biszum 
vemgerten AbfaUen 
von 5j in BetrieO 



tild Zeitplansleuerung 
iner Rolllreppe, vereinfachtes 
■rimipschaUbild 



Zeitrelais Malorschiiti 



In EinsatzgebieLen, xum Beispiel der EDVA, bei 
numeriachen Steuerungen und digitalen Regelun- 
gen werden Relais bereits durch Halbleiterbau- 
steine ersetzt. Vor- und Nachteile der Relais g^en- 
iiber diesen kontaktlosen Bausteinen entsprechen 
der Gegeniiberstellung im Abschnitt 3.1.3. „Vor- 
und Nachteile der Schalter". 



3.4. Ergiinzuiigen 

Leifbegri// 



Bemerfcungei 



Leitbegriff 



Bemerkungen 




4. GASENTLADUNGSROHREN 



4.1,1. Physikalische Grundlagen der Gamrt'dodung 

Bedingungen der Unter normaien Druck- und Temperaturbedingun- 

Stromleitung in Gasen gen sind Gase Nichtleiter oder Isolatoren. Bei 

extrem hohen Temperaturen unter Einwirkung 
hoher elektrischer Feldstarken oder bei verminder- 
tem oder erhohtem Drudt kdnnen sie jedoch gute 
bis sehr gute Leitfahigkeit erreicheti. 



Stromleitung in Gasen und im Vakuum 



Erhohter bis 
normaler Druck 



Sdialtfunken 
und Licht- 
bogen, Span- 
nungsuber- 
sdilage, 
Blitze, 
Plasma- 
bildung 



Vertninderter 
Druck 
p = 0,1 ... 10 Torr 



unselb- 
standige 
Entladung 

gennger 
lonen- und 
Elektronen- 
strom durch 
Fremdioni- 

Gasatomen, 
z. B. durCh 
Strahlung 
und Katoden- 



selbstandige 
Entladung 
(Stoilionisation) 

I ' — I 

mit Glimm- mit Bogen- 
entladung entladung 



Elektronen- 
und lonen- 
leitung 



extreme Tem- 
peratur- und 
Druckwerte ; 
Plasma- 
zu^tand 



Vakuum 
p < 10-9 Xorr 



reine Elektro- 
nenleitung 
der von der 
Katode emit- 
tieften Elek- 
tronen zur 
Anode 



Normaldruck von 760 Torr Luft ist guter Isolator; erhoht sich jedoch die Feld- 
starke, zum Beispiel an sidi offnenden Kontakten 
eines Schaltgerates infolge einer Induktionsspan- 
nung, so wird die Luftstredte zwiadien den Kon- 
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takten ionisiert. Es bildet sidi ein Funken Oder 
Lichtbogen (Plasma), der den Strom bis zum Ver- 
loschen weiterfuhrt. 



SchaltHchtttogen 



Absolutes Vakuum mit tedinisdien Mitteln nidit 
herzustellen. Bei Druckwerten von lO"'' Torr, zum 
Beispiel in Glaskolben, Gasdiehte jedoch so gering, 
dall keio ausreichender St romt ran sport durch 
Gasionen mehr moglich, Dagegen ergibt sich die 
MogUchkeit, von einer in das Glas eingeschmolze- 
nen Katode (negative Elektrode) ausgesendete 
Elektronen (kleinsle negative Ladungatrager) vollig 
dampfungsfrei zu einer Anode (positive Elektrode) 
fliegen zu lassen. Elektronenleitung im Vakuum bei 
alien Elektronenrohren, wie Vers tar kerrohren, 
Senderohren, Oszillografen- und Fernsehbildroh- 
ren, angewendet. 



Druefc von 0,1... 10 Torr 



Vnseibstandige Entladung 
"vy I Anode 




In gasgeJUUter Riihre 



Selbstandige Entladung 
(Stofiionisatlon mit 
Glimmentladung) 



Zur Erklarung der Vorgange dient ein Glaskolben 
mit eingesdimolzenen gasdichten Drahtdurdifiih- 
rungen fur Katode und Anode. 
Wird an diese Elektroden eine Gleichspannungs- 
quelle geringer Spannung angeschlossen, so flieUt 
kaum meBbarer Elektronenstrom von der Katode 
zur Anode, ahnlich wie bei der Vakuum-Elektro- 
nenrohre ; 

GrijBe des Stromes hangt ab: 

von der Anzahl der von der Katode abgegebenen 
Elektronen 

von der im Gas durch auBere Strahlungseinwir- 
kung entstehenden Anzahl von Elektronen und 
lonen 

von der angelegten Spannung 
Daher: un selbstandige Gasentladung 

Wird angelegte Gleidispannung vergrGBert, so vi-er- 
den Elektronen auf dem Wege zur Anode besdileu- 
nigt. Beim Auftreffen auf Gasmolekule oder Atome 




dringen sie in das Atomgefuge ein. Dabei freiwer- 
dende kinetische (Bewegungs-)Energie regt Atome 
zum Aussenden von Licht bestimmter, fur das Gas 
charakteristischer Wellenlange bzw. Leuchtfarbe 
an (Glimmentladung). Gleichzeitig werden mehrere 
andere Elektronen durch EnergieuberschuB des 
eindringenden Elektrons aus dem Atomverband 
herausgesdilagen und vom elektrischen Feld in 
Richtung Anode beschleunigt. Dort treffen sie wie- 
der auf Gasmolekule oder Atome und schlagen wei- 
tere Elektronen heraus. Es kommt zu lawinenarti- 
gem Anwachsen von Ladungstragern (StoBionisa- 
tion), wobei die negativen Elektronen zur positiven 
Anode und die positiven Gasatom- oder Molekiil- 
reste (lonen) zur negativen Katode fliegen. Dort 
nehmen sie ihnen fehlende Elektronen wieder auf, 
rekombinieren wieder 2U neutralen Gasatomen. 
Bogenentladung Wird beira Einsetzen der StoBionisation die Strom- 

(Plasmabildang) starke nicht durch entsprechenden Vorwiderstand 

begrenzt. so ergibt sich durch Lawinenwirkung so 
Starke Stromerhiihung und Erwarmung, daB der 
Glaskolben zerstort wird und die Elektroden explo- 
sionisartig verdampfen. Infolge hoher Stromdichte 
ergeben sich extrem hohe Temperaturen und 
Drucke in der gul leitfahigen, hochionisierten Ent- 
ladungsstrecke. Man bezeichnet diesen Zustand 
eines Gases als 4. A ggreg at zustand (Plasma), weil 
Gase dann in vieler Hinsicht festen Korpern 
ahneln. 

Wahrend Gasentladungsrohren mit Ausnahme von 
Quecksilber-Hochdrucklampen und -Gleich rich tern 
hauptsachlich im Bereich der StoBionisation mit 
Glimmentladung arbeiten, tritt Plasmabildung bei 
Bogenlampen, im Lichtbogen von Leistungsschalt- 
geraten und beim Plasma-BogenschweiBen auf. 



4.1.2. Verwendungszwedt, Aufbau und Wirkungsweise von 
GasentladungsTdhTen 



Verwendungszweck 



fllr smmVisaiorrHhre 
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Als Signallampen in Geraten, Schalttafeln und 
Steuerpulten ; fur Beleuditungszwedce und Leucht- 
reklanie, zur Stabilisierung von Gleidispannungen, 
zur Erzeugung von Kippschwingungen, als Schalt- 
verstfirker in Zeitrelais, als gesteuerter und unge- 
steuerter Gleichriditer, als digitale Zahl- und An- 
zeigerohre. 




Meist vakuumdicht geschlossene Glas- oder Metall- 
kolben mit spezieller Gas- oder Quecksilberdampf- 
Fiillung. In die Kolben sind zwei oder mehrere 
voneinander isolierte stab-, band-, zylinder- oder 
scheibenformige Metallelektroden bzw. eine direkt 
oder in direkt geheizte Katode eingesetzt. An- 
schliisse tnit Hilfe gasdichter Drahtdurchfiihrungen. 
Meist als Steck- oder Schraubsockel fiir den Einsatz 
in Rohrenfassungen, die auf Leiterplatten, Chassis 
oder in Steuerpulten fest mit der iibrigen Sdialtung 
verbunden werden. 



Bei Gasentladungsrohren sind am Verlauf der 
Strom-Spa nnungs-Kennlinie drei Bereiche zu 
erkennen r 



Bereich I: unselbstdndige Man sdilieBt eine beliebige Gasentladungsrohre 
Enfifldung uber einen Vorwi der stand Rv an eine von 

U. = 0 bis Uf = Un,„ 

veranderliche Gleichspannutigsquelle und miBt den 
durch die Rohre flieBenden Strom I und die an den 
Elektroden der Rohre anliegende Spannung Uak- 
Die Rohrenspannung U.vk steigt proportional mit 
Up an, wahrend der Strom I klein bleibt, bis die 
Ziindspannung erreicht ist 

Ue = 0 . . . Ui ^ Bereich 1 : unselbstandige Entladung 
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Bereich 2: Glimmenlladung 
selbstdndige Entladung 



Bei Erreichen der Zundspannung setzt StoBionisa- 
tion, verbunden mit Glimmentladung, ein. Rohren- 
spannung bricht durch einsetzenden Strom I auf 
Brennspannung Vr, m\i< zusammen. Glimmentladung 
bleibt noch erhalten. Differenz&pannung zwischaa 
Ziind- und Brennspannung ergibt sich durch den 
Spannungsabfall am Vorwiderstand Ry 
U, Zundspannung 
Ui; iniji Brennspannung 
Uih- Spannung am Vorwiderstand 
Wird die Eingangsspannung U,. waiter erhoht, so 
bleibt die Brennspannung zunachst bis Uhnms nahe- 
zu konstant, wahrend der Strom I und damit audi 
die Spannung am Vorwiderstand etwa proportio- 
nal mit der Eingangsspannung U,. ansteigen 
U||v Spannung am Vorwiderstand 
I Stromstarke 
R, Vorwiderstand 

Dabei wird die Oberflache der Elektroden mehr 

und mehr mit Glimmentladung bedeckt 

U,^ = Uii mill ■ - -Ui! „m, ^ Bereich 2: selbstandige 

Glimmentladung 
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BereUit 3: Bogenentladung 
(aelbatdndige Entlodung) 



Eigentlicher Arbeitsberdch 2ur Spannungsstabili- 
sicrung, fur den Gleidiriditerbetrieb und bei 
Signal- und Zahlrohren 

Weitere Erhfihung der Eingangsspannung Ue be- 

wirkt weitere Strom- und Spannungserhohung an 

der Rohre und Ubei^ai^ zum Bereidi 3. 

Da zu groBe Stromdichte die Rohre zerstort, ist der 

Vorwidecstand Rv so zu bemessen, daB der fiir die 

Rohre zulassige Wert fur Imai nicht Ubersdiritten 

wird: 

Rv Vor wider stand 
Ub mas maximale Brennspannung 
Ue max maximaic Eingangsspannung 
Imas maximale Stromstarke 

Eine geziindete Gasentladun^trecke brennt so 
lange, bts die Eingangsspannung Ue den fur die 
Aufrechterhaltung der StoRionisation erforder- 
lidien Mindestwert Uumi,, unterschreitet : Losdi- 
spannung U[, 



Vergleicfi zwischen Gasentladungsrokre und Vakuumrohre 



Art der Laduitgstrager 



Erzeugung 

der Ladungstr&ger 



Strdme bei vergleichbaren 
Abmessungen 



Gasentladungsrdhre 
Elektronen und lonen 

bis zur ZOndung durdi 
kalte Oder gehrazte 
Katode, nadi der 
Zundung durdi StoB- 
ionisation 

50 mA. . .10 A 
5 A. . -.80 A 



Vakuumrohre 
Elektronen 

durdi direkt oder 
indirekt geheizte Katode 



5. . .300 mA 
0,35. . .5 A 



Stromeinsatzpunkt kann Stromwerte durdi Steuer- 



gesteuert werden, 
jedodi nidit die GriiBe 
des Stromes. Loschen 
der RShre durch 
Steuerelektroden nicht 
mGglich, sondem nur 
durdi Reduzieren der 
Anodenspannung 



Glimmlampe, Stabili- 
sator, GUmmgleidi- 
riditer 



elektroden zwisdien O 
und la max stetig ver- 
anderbar 



Gleidiriditer, Diode 
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Dreipolrdhre 
MehrpolrShre 



Wi<3itigste Kenndaten 
von CasentladungsTohre 



Relaisrohre, Thyratron Triode 



Zahl- und 
Anzeigerohreti 

BegTiff 



Pentode, Hexode 



Ziindspannung 

Brennspannutig 

Maximale Anoden- 

sperrspannung 

Maximaler Katodenstrom 

Heizspannang 

Heiz Strom 



Forme I- 
seirfien 



4.2. Arten der Gasentladungsriihreii 



4.2.1. Einteilung der Gasentladungsrdhren 

Nach der Anzahl der Elektroden untersdieidet man 
Gasentladungsrohren mit: 



2 Elektroden 
(Katode, Anode) 



3 Oder 4 Elektroden 
(zusdtzlidhe Gitter oder 
Stenere lektroden) 



MefiT a is 4 Elektroden 



Zunddioden mit Kaltkatode und Bogenentladung 
Glimmdioden mit Kaltkatode und Glimmentladung 
Gleichrichterrohren mit Gluhkatode 
Spannungsstabilisatorrohren mit Kaltkatode 
Glimmlampen und Anzeigerohren 

Thyratronrohren mit Gluhkatode und 1 oder 2 
Steuergittem 

Relaisrohren mit Kaltkatode und 1 oder 2 Steuer- 
elektroden (Glimmentladung) 

Leistungssdialtrohren mit Kaltkatode (Bogenent- 
ladung) 

Anzeigerohren fiir Ziflem und Zeidien mit Kalt- 
katode (Glimmentladung) 

Dekadenzahlrohren mit Kaltkatode (Glimment- 
ladung) 

Nach der Art der Erzeugung von Ladungstragern 
(Elektronen) zur Einleitung der StoBionisation 
untersdieidet man: 

Kaltkatode 



Gluhkatode (geheizte 
Katode) 



mit direkter 
Heizung 



mit indirekter 
Heizung 



Wahrend bei der Kaltkatode Emission von Elektro- 
nen lediglich auf Grund der elektrisdien Feldstarke 
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W V W V 

Kalthatoae cmhkatode airekt indlrekt 

{allgemein) geheizte gehetzte 

Katode Katoae 
Blid 4.11. Standardisierte Sctialtzeichen iiXr Katoden 



(Spannung zwischen Katode und Anode) bzw. nach 
Einsetzen der StolSionisation (infolge des Auftref- 
fens von lonen) erfolgt, wird bei Gluhkatoden der 
Elektronenaustritt aus dem Katodenmaterial durdi 
erhohte Temperatur wesentlidi erleiditert; 

Vorteile Nachteile 
Keine Heizleistung be- Relativ hohe Zundspan- 
nStigt (besserer Gesamt- nung zur Einleitung tier 
wirkungsgrad) StoBionisation 
St^dige Betriebsbereit- Geringer Emissionsstroin 
schaft (keine Anheizzeit) (fiir GasentladungK^hren 
Keine AusfaUe durch ausreichend, da nur zur 
Heizfadenbruch mSglich Einleitung der selb- 
(groBe Lebensdauer) standigen Entladung 
Einfadier Aufbau und bertotigt, fiir Vakuum- 
geringer Preis rohren jedoch nicht aus- 

reichend) 

Bei Weciiselspanntings- 
betrieb kann Anode 
Rolle der Katode iiber- 
nehmen (falsdie Funk- 
tion) 



Vor- una Waditcile 

der Kaltkatode gegentiber 

der GlUhkatode 



4.2.2. Bauformen, Wirkungsweise, Anwendung und Betriebsverhalten 



Kaltkatoden-, Anzeige-, 
Signal-, ZShlriihren 



Glimmlampen 
mit verschieden 
geformten Elek- 
troden (z. B, 
Scheibe, Ring, 
Stab) 



Ausnutzung des 
Leuchteffektes 
der Glimment- 
ladung, z. B. 
Neon: rotUch- 
orangefarbene 
Leuchterschei- 
nung auf der 
Katodenober- 
fiSche 



Anwendung 
und Betriebs- 
verhalten 
Anzeige eines 
Sdialt- 
zustandes 
(Bereitsdiaft, 
EIN, AUS) 
Signalisie- 
rung von 
Fehlem und 
AusfSllen von 
Gerateteilwi 
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Wirkungsiveise 



Sonderausfuh- 
rung mit Rot- 
filterladt- 
iiberzug 



Anwendung 
und Betriebs- 
VBThalten 
Tageslidit- 
betraditung 



Btld 4.13. schattzeichen 
einer dekadiachen Ziifern- 
anzelgerOtire i 



Ziffernanzeige- 
rohren mit meh- 
reren getrenn.- 
ten Katoden in 
Form von Zif- 
fern, Zeichen 



Durch Anachluli Anzeige \ 



■ jeweiis einer Ziffem, Zei- 

Katode uber chen oder 

Schalter nadi- Buchstaben 

einander An- in EDVA und 

zeige verschie- numerisdien 

Oder Buchstaben dener Ziffern in Steuerungen 
einer Rohre 




Ziffernzalil- Durcli nachein- Kombinierte 

rohren mit stab- ander folgende dekadische 

formigen Haupt- tJbergabe der Zahl- und 

und Hilfslcato- Glimment- Anzeige- 

den, die kreis- ladung von einer roliren, wobei 

iftrmig um eine Hauptltatode die Zahlstel- 

Anode angeord- zur nachsten lung an der 

net sind mittels Impuls- jeweiis leuch- 

oder Sinus- tenden Ka- 

spannungen er- tode erkenn- 

folgt Zahlung bar 



Biid i.H. Ansicht einer An- 
zeigerohTe 



Stabilisatorrdhren Kaltkatoden- Ausnutzung der Stabilisie- 

Glimmrohren nahezu konstan- rung von Ver- 
mit 2 Elektroden ten Brennspan- sorgungs- 

nung im Bereich spannungen 
der .selbstandi- ' mit einer Ge- 
gen Entladung nauigkeit von 
± 1,5 bis 
± 3 % bei 
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Wirkungsweise 



BiW 4.1S. Stabili 

Ansicht 
SchoifzdeJien 



Anwendung 
und Betriebs- 
verhalten 
Einhahung 
der Grenz- 
vverte des 
Rohrenquer- 
stromes 



Kaltkatoden-RelaisTohren 




.7^ 



Zwischen groB- Beim Zunden 
flachiger Katode der Hilfsent- 



BMSR-Tedi- 



■ KaltkatoiJen-tlelais- 



nik. 



und Anode la dung iiber die 

belinden sidi Starterelektrode 
eine (oder meh- wird die Haupt- 
rere) Starter- entladung 
elektroden, wo- zwisdien Anode 
bei die Anoden- und Katode 
zundspannung mit eingeleitet, 
wesentlich hohei auch wenn die 
als die Anoden- Anodenspan- 
brennspannung, nung kleiner als 
die Starterziind- die Zundspan- 
spannung aber nung ist. Zum 
nur wenig hoher Losdien ist kurz- 
als die Brenn- zeitige Unter- 
spannung ist brechung der 
Anodenspan- 
nung notig 



Spezialausfiih- Durch standige 
rung mit zusatz- Hilfsentladung 
lidier Hilfs- oder Strahlen- 

elektrode einwirkung kon- 

stante Vor-Ioni- 
Spezialausfiih- sierung, urn Un- 
rung mit radio- abhangigkeit 
aktivem Material von auOeren 
im Glaskolben Ednfliissen zu 

erreidien 



. B. 



Zeitrelais 
(Bilder 3.27, 
3.28). Beim 
Einschalten 
der Gleich- 
spannung Ue= 
steigt Span- 
nung an Kon- 
densator Uc 
verzogert an. 
Nadi Ver- 
zogerungszeit 
t, erreicht Uc 
Wert der 
Ziindspan- 
nung der 
Starterelek- 
trode Ust/., 
Relaisrohre 
ziindet, und 
durch Ano- 
denstrom der 
Rob re zieht 
Relais A um 
t, verzogert 



TO 



Cliihkatodenrohren 



Gleichrichter- 
rohren mit groB- 
flachiger Ka- 
tode und Anode, 
mit unter- 
schiedlichen 
Gasfullungen. 
Fii lid ruck etwa 
0.1 Torr 



Nach Uberschrei- 
ten der Ziind- 
spannung Ui 
setzt Anoden- 
strom ein, der 
nur durcli Vor- 
wi der stand be- 
grenzt wird. 
Ventilwirkung. 



Anwendung 
und Betriebs- 
ver halter. 
Gleidirich- 
tung von 
Wediselstro- 
men, wobei 
wegen der 
selbstandigen 
La dungs- 
tragerbildung 
in der Gas- 



t Beg rem f durch //f 



enledungsrohTe 



Wirkungsweise Anwendung 
und Betriebs- 
verhalten 
da bei Umpolung fiillung gro- 
(Katnde +, Bere Strome 

Anode -) keine und geringere 
Zundung erfolgt Verluste 
auftreten 
als bei Vaku- 




Thyratron 
Zwischen grofl- 
flachiger Oxid- 
katode und 
Anode befindet 
sich ein Steuer- 
gitter 



Durch negative 
Spannung am 
Gitter we r den 
Elektronen zur 
Katode zuriidt- 
gedrangt, und es 
kann erst bei 
hoherer Anoden- 
spannung zur 
Zundung (StoG- 
ionisation) kom- 
men. Gering- 
fugige Anderung 
der Steuergitter- 
spannung 
(einige V) ver- 
andert Ziind- 
spannung um 
einige 100 V 



i^U„-KennUnienfeld 




Gleichrich- 
tung von 
Wechselstrii- 
men, wobei 
durch Steuern 
des Ziind- 
einsatzpunk- 
tes die mitt- 
lere Stroin- 
starke veran- 
dert werden 
kann, z. B. 
fiir Antriebs- 
regelung, 
SdiweiU- 
maschinen- 
steuerung. 
Wechsel- 
richter bzw. 
Umrichter, 
wenn Gleich- 
strorti mit 
Frequenz der 
Ziindimpulse 
am Gitter 
periodisch 
zerhackt wird 
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4.2.3. Stenerungsarte-, 
Vertikalsteuerung 



Veriinderbare negative 
Gi tte rgleichspannun g 
vei-schiebt durch Veran- 
dem der Zundspannung 
Stromeinsatzpunkt bis 
etwa zum Maximalwert 
der positiven Spannungs- 
halbwelle. Strom nicht 
kontinuierlich auf Null 
steuerbar 



der Thyratrons 

HorizontalsteueTung 
Gitterwechselspan- 
nung, der en Phasen- 
lage gegenuber 
Anodenspannung ver- 
schiebbar. 



Impulssteuerung 
Positive Impulse, der en 
zeitliche Lage verschieb- 
bav, konnen 



, kann 



Zundzeitpunkl uber Maximalwert hinaus bis zum 
Phasenwinkel 180^ verandern, wobei der mittlere 
StromfluB bis auf Null steuerbar ist 



niit Vertikalsteuerung 



4.3. Zussmmenwirken verschiedener Gasentladungsrohren 
in einer Funktionseinheit 



StTomversoTgungsgerdt Beispiel (Bild 4.25) zeigt ein spannungsstabilisiertes 

Stromversorgungsgerat, welches fur die Bereit- 
sdiafts- und Belriebsanzeige Glimmlampen, fiir die 
Zweiweg-Gleichrichtung ungesteuerte Gleichrich- 
terdioden und zur Stabilisierung der Ausgangs- 
spannung einen StabiUsator enthalt. 




Die dargestellte Zweiweg-Gleichrichtung wird 
benutzt, um beide Halbwellen der Wediselspan- 
nung auszunutzen. Der Trans f or mator mufi fiir die 
doppelte Anodenspannung ausgelegt sein, da, von 
der Mittelanzapfung der Wicklung gerechnet, jede 
der beiden Anoden die voUe Spannung erhalt. 
ALs Besonderheit beginnt die Siebkette bei Gas- 
entladungs-GIeichrichtern stets mit einer Drossel- 
spule, da ein Kondensator am Eingang beim Ein- 
schalten einen zu groBen LadestromstoB bewirkt 
und die Katoden dadurdi uberlastet oder zerstort 

Anwendung in EDVA In der digitalen Rechentedinik und bei numeri- 

schen Steuerungen werden zur dekadischen ZifTem- 
anzeige (Ziifern 0 bis 9) Kaltkalodenzahl- und An- 
zeigerohren eingesetzt. 
4.4. Kennzeichnung der Gasentladungsrohren 
Anzeige- und ZdhlTiihren Die Typenbezeichnung besteht aus: 
mit Kaltkatode Buchstabe (Z), Zahl, Buchstabe (C, M oder S) 



Dabei bedeuten: 

Z Kaltkatodetirohre C Zahlrohre 



Zahl werksinterne M Anzeigerohre 

Typenkenn- 

zeichnung S Schaltrohre 

Kennzeichnungsbeispiel: Z 570 M 

Kaltkatodenrohre ' 

Werksinterne Typenkennzeichnung ' 

Anzeigerohre 

Stabilisatorr&hren Kennzeichnungsbeispiel: St R 150 / 30 

Stabilisatorrohre 

Brennspannung Ur in V 

Maximaler Querstrom lymaii in mA ' 

GleichTichterrdhren und Als Fiillgase werden verwendet: 

Art des Gases 

Argon 
Helium 
Wasserstoff 
Krypton 
Xenon 

MisdifUUung (Edelgas und 
Quecksilberdampf) 
Quecksilberdampf 

G Gleichrichterrohre (unge- 

steuert) 
S Thyratron (steuerbare 
Rohre) 

Heizung der Katode: i indirekt, d dirSkt 

Kennzeichnung<;bei^piel' S 1.3 .' 30 d M 

Thyratron {^tcui-i'barl ■ ^ 

Maximale Anodensperrspannung | 

C;, „Hv in kV 

Maximaler Katodenstrom | 

Ik ,n.x in A 

Direkt geheizte Katode 

MischgasfuUung (s. Ziffernschlussel) 



Kennziffer 
Oder -buchstabe 



ohne 

Typenbezeichnung : 
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LeitbegriS 


Bemerkungen 







Leitbegriff 


Bemerkungen 
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5. HALBLEITERBAUELEMENTE 



5.1. Allgemeine Grundlagen 

5.1.1. Physikalische Grundlagen 



Begriffsbestimmung 




Halbleiter sind Materialien, die unter Einwirkung 
physikalischer Groflen ihre Leitfahigkeit um meh- 
rere Zehnerpotenzen andem. GroBenordnungs- 
malJig ist dabei der speziflsche Widerstand 
fur Leiter o < 10"' ficm 

Nichtleiter g £ 10'* £3cm 

Halbleitet p = 10"^ ... 10^ ficm 

In der Tedinik hauptsachlidi chemische Elemeote 
Germanium (Ge), Silizium (Si) und Selen (Se) als 
Ausgangswerkstoi? fiir Halbleiterbauelemente: 
Germanium 

Oi-dnungszahl 32 im periodischen 
System der Elemente 
32 positive Ladungstrager (Protonen) 
im Kern, durch 32 negative Ladungs- 
trager (Elektronen), die in 4 Schalen 
um den Kem kreisen, nach auBen elek- 
trisch neutral. 

Bild S.I. Schema (Iscftes Model! eines 



Silizium 

Ordnungszahl 14 

14 positive und negative Ladungstrager 
Chemische Wertigkeit und Vermogen, chemische 
Verbindungen einzugehen, werden durch Beset- 
zung der auBeren Elektronenschale mit Elektronen 
bestimmt. Edelgase haben z. B. stets mit Elektronen 
voll besetzte auBere Schaie, daher chemisdi voUig 
inaktiv; bilden audi untereinander keine Moiekule, 
wie z. B. WasserstofE (Ha) oder SauerstofE (0^), so 
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daB Edelgase immer aus einzelnen Atomen be- 
stehen- 

Germanium und Silizium haben in der auBeren 
Elektronenschale nur 4 statt 8 miiglicher Elektro- 
nen (Valenz- oder Wertigkeitselektronen). Bei 
groBerer Anhaufung von Ge-Atomen erfolgt zwi- 
schen den einzelnen Atomen innige Bindung da- 
durch, daB Valenzelektronen benachbarter Atome 
sich untereinander austauschen und dadurch eine 
mit 8 Elektronen voll besetzte auBere Schale bil- 
den, so daB fur den gesamten Atomverband ahn- 
liche Stabilitat wie bei Edelgasen entsteht. Man 
nennt diesen Atomverband .iKrislallgitter" 



5.2.2. Stromleitung i 
Eigenleitung 



ElektronenstTom 




Reines Germanium ist sehr sdilechter Leiter, da 
infolge Kristallstruktur gesamtes Atomgefuge nach 
auBen bin elektrisch neutral und durch gegenseitige 
Bindung der Valenzelektronen keine Ladungs- 
trager fur Stromtransport zur Verfugung stehen. 

Warme- oder Lichteinwirkung kann vereinzelt 
Elektronen aus dem Atomverband herausiSsen, 
und zwar um so mehr, je hoher die Temperatur 
oder je groBer die Lichtintensitat, die auf das Ger- 
manium einwirkt. 

Legt man Gleichspannung an den Ge-Kristall, so 
nnen aus dem Atomverband befreite Elek- 

n positiven Pol (Anode) der ange 
Spannungsquelle zu flieBen. 



Infolge Herauslosens von Elektronen aus dem 
Atomverband entstehen an deren Stellen Locher 
in der gegenseitigen Gitterbindung der Atome. 
Diese wirken wie positive Ladungstrager, da durch 
Fehlen eines negativen Elektrons positive Ladung 
des Kerns uberwiegt, Bei Anlegen einer Gleich- 
spannung wan dem Locher zum negativen Pol 
(Katode) der angeschlossenen Spannungsquelle, 
indem sie Elektronen von Nachbaratomen einfan- 
gen und somit wieder elektrisch neutral werden 
(Rekombination), bis schlieBlich an der Katode 



n-leitendes Germanium 



p-leitendes Germanium 
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ein Lodi mit einem Elektron der Spannungsquelle 
rekombiniert. Speziflsdier Widerstand dieser Eigen- 
leitung durdi Warme- oder Lichteinwirkung liegt 
bei p = 10* (1cm, ist also hoch. 

Geringe Mengen Fremdatome im Kristallverband 
bewirken erheblidie Venninderutig des spezifischen 
Widerstandes (Verhaltnis von Fremdatomen zu 
Ge-Atomen etwa 1 : 10'). Fiir gezielte Verunreini- 
gungen des vorher gereinigten Germaniums dienen 
z. B.: 

Antimon (Sb) mit 5 Valenzelektronen 
Indium (In) mit 3 Valenzelektronen 

Behandelt (dotiert) man reines Germanium mit 
einem Swertigen Stoff (z. B. Antimon), so wird je 
ein Ge-Atom im Gitterverband des Kristalls durdi 
ein Sb-Atom ersetzt. 4 der Valenzelektronen des 
Antimons werden dabei fest im Gitter des Ge- 
Kristalls gebunden, wahrend das 5. Valenzelektron 
als freies Elektron (— ) beim Aniegen einer Gleidi- 
spannung zur Anode (+) wandert. Die LeitfSliig- 
keit wird dadurch gegeniiber reinem Germanium 
wesentlich verbessert. Da die Stromleitung durch 
negative Ladungstrager (Elektronen) erfolgt, 
spridit man von n-leitendem (negativ) Germanium. 
Elemente. die negative Ladungstrager abgeben, 
he i Ben Donatoren. 

Blld 5.4. Kristallgmer 

mit Antimon'StOntelle (n-Leitvng) 



Dotiert man reines Germanium mit einem Swerti- 
gen Stoff (z. B. Indium), so konnen im Gitterver- 
band des Kristalls nur drei der 4 vorhandenen 
Platze durd\ Valenzelektronen des Indiums besetzt 
werden. Der 4. Platz im Gitterverband bleibt frei, 
d. h., es entsteht ein Loch als positiver Ladungs- 
trager. 

Bei Aniegen einer Gleichspannung wird dieses 
Lodi durdi ein Elektron eines benachbarten Ge- 
Atoms ausgefiillt und wandert dadurch von Atom 
zu Atom bis zur Katode (— ). Da die Stromleitung 
durdi positive Ladungstrager (Lftdier oder Defekt- 
elektronen) erfolgt, spricht man von p-leitendem 
(positiv) Germanium. 

Elemente, die p-Leitung hervorrufen, heiBen 
Akzeptoren. 

Bild S.S. Kristallgltter 

mit /ndfum-SlilrslcHe fp-Lellung) 



5.1.3. Grem- oder Sperrscktcht 



pn-Vbergang 

Grenischicht 



TMfroden 

. ScTiematlsc'ie 




StoBen p- und n-leitendes Germanium infolge be- 
sonderer technologischer Verfahren (z. E. Legieren. 
VerschweiBen, Auldampfen, Dotieren mit Donato- 
ren und Akzeptofen) direkt aneinander, so bildet 
sich zwischen beiden Teiibereichen des Gesamt- 
kristalls eine dunne (etwa 20 Dicke) Grenz- 
schicht, in der sich raumlich begien-^i iihnliche 
Diffusionen (Austauschvorgange) wie bei der 
Mischung von Gasen ergeben. 

Wahrend im p-Gebiet hauptsachlich Locher als 
Ladungstrager vorhanden sind, treteti im n-leiten- 
den Germanium Elektronen als Majoritatstrager 
auf. In der Grenzschicht erfolgt durch Diffusions- 
vorgange ein Austausch unterschiedlicher Ladungs- 
trager. Die Locher des p-Gebietes werden durch 
Elektronen des n-Gebietes aufgefuUt. 
Dadurch entsteht an der Grenzschicht im p-Gebiet 
Mangel an positiven und im n-Gebiet Mangel an 
negativen Ladungstragern. Es bilden sich im 
p-Ubergangsbereich eine negative und im n-Ober- 
gangsbereich eine positive elektrische Ladung. Sie 
wirken als Potentialschwelle und verhindern das 
weitere Austauschen von Ladungstragern iiber den 
ganzen Kristall hinweg (Sperrschicht). 
Da in der Grenzschidit infolge Auffullens der 
Locher mit Elektronen nahezu keine freien La- 
dungstrager vorhanden, hat die Sperrschicht hohen 
elektrischen Widerstand. 



5.1.4. Emtcilung der HaXhleiterhaueXemenU 
Einteilung nach dem Halbleiterwei-kstoff 



iSeten, Kup/er-I-Oxid 
(frUher Kupferoxydul 
genannt) 



Vorteil; Herstellung bei niedrigeren Temperaturen 
Nachteil: verliert bereits bei 75 =C die Sperrschicht- 
eigenschaften, zeigt Alterungserscheinungen 
Vorteil: hohere SpeiTsdiichttemperatur von 150 °C, 
keine Alterungserscheinung 

Nachteil: technologische Schwierigkeiten bei der 
Herstellung von Reinst&ilizium 

Klassische Halbleiterwerkstoffe der Elektrotechnik, 
als Gleichrichter in elektronischen und MeBgeraten 
immer seltener verwendet. 



Einteilung nach Aufbau und Verwendungszweck 





Gleidiriditer 
1 


Dioden 


Transistoren 
t 


steu'erbar 


nichl 


1 

HF- und NF 


Klein- 


GroB- 






steuerbar 


Universaldioden 
Schaltdioden 
Zenerdioden 
Fotodioden 


verstar- 
kung 


verstar- 
kung 


Thyristo- 


Gleich- 


Tunneldioden 


HF- und 


HF- und 






richter- 




NF-Tran- 


NF-Lei- 


(Vier- 


Diodeti 




sistoren 


stungs- 


schidit- 


(Zwei- 




Schalt- 


transi- 


gleUli- 


schidit- 




transi- 


s tor en 


richter) 


gleich- 




storen 


Leistungs- 






riditer) 






schalttran- 
sistoren 



3 Sperrsdiiditen, 1 Sperrsdiidht, 2 Sperrsdiichten der 

Reihenfolge pnpn pn bzw. np Reihenfolge pnp Oder npn 



Einteilung nach dem Herstellungsverfahren 

Aufsetzen einer Metallspitze oder zweier Metall- 
spitzen auf einen n-leitenden Ge-Kristall. Spitzen- 
dioden nur noch fiir spezielle Anwendungszwecke, 
z. B. als Hochstfreauenz-Dioden. 



Blld 5.8. SpUzendiode 



Ausbtldung von flachenformigen Sperrschichten im 
Innern des Kristalls oder auf der Oberflache einer 
Selenschicht. 



Btld S.9. nachendiode 



Herstellung der Grenzsdiicht 

Auflegen von Indiumperlen auf Plattchen von 
n-leitendem Germanium, Bei etwa 500 °C erfolgt 
durch eindringendes Indium Umwandlung (Legie- 
rung) in p-Leitung. 

duTch Legierungsverfahren 

Diffusionsdioden und Eindiffundieren von diinnen p-leitenden Dotie- 

-transistoren rungsschichten auf n-leitende Ge-Kristalle durch 

Einwirkung von Gasen im Vakuum. 
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Spitzendioden -und 
'transistoren 




Fldchendioden und 




Goseinmrkung 



Kombinationsverf ahren : difEundiert legierte Dio- 
den und Transistoren 



Ziehen eines Einkristalls aus einer Ge-Schmelze ; 
wahrend des Ziehprnzesses nacheinander verschie- 
den p- und n-!eitend dotiert. 

Kombinat ionsverf ahren : diffundiert gezogene Dio- 
den und Transistoren 



3.13. Keratellur 



Einteilung nach der Herstellungstechnologie 
Mesa-Technik : 



Plana r-Technik : 



Auf Ge- oder Si-Platte wird eine Maske mit vielen 
Lochern aufgelegt, durch die Fremdatome in das 
Halbleitermaterial diffundieren. Es entstehen pn- 
Bereiche fiir Dioden oder durch nachtragUches 
Einlegieren von p-leitenden Kontaktstreifen viele 
uber die Platte verteiite pnp-Gebiete fur Transi- 
storen. Sie werden mit saurefreiem Lack abgedeckt, 
die Zwischenraume abgeatzt. Stehengebliebene 
pn- oder pnp-Gebiete haben die Form kl einer 
Tafelberge (spanisch; mesa) und stellen jedes fiir 
sich Diode oder Transistor dar. 



Siliziumbauelemente iiberziehen sich an der Atmo- 
sphare mit einer Siliziumoxidschicht, die zur Bear- 
beitung an erforderlichen Stellen weggeatzt wird. 
Bauelemente haben relativ ho he Restspannung, 

Epitaxial-Planar-Technik: 

Weiterentwicklung der Planartechnik. Man laBt 
epitaktisch (unter Aufrechterhaltung der Ein- 
kristalls truktur) eine hoehohmige Schicht auf- 
wachsen. 

■ Halbleiterbauelemente 
;, B. SL 112 

Bauelemente fiir allgemeine Anwendungszwecke 
3 Buchstaben und 2 Ziffern, z. B, GAZ 16 

Soezielle Bauelemente der kommerziellen Technik, 



5.1.5. Kennzeichnung der 1 
2 Buchstaben und 3 Ziflern, : 



als 3. Bttdistabe an die sonst iibiidie Bezeidinung 
ein Z, Y oder ein X angehSngt. 

1. Budistabe: WerkstoEE 

2. Budistabe: Bauelementart 



G Germanium 1 

S SiliMum 

A Diode 

C NF-lVansMtor 

D Leistui^stransistor i 

E Tunneldiode 

F HF-Transistor ' 

L HF-Leistungs- 
transistor 

P Strahlungsempfind- 
lidies Bauelement ' 
(z. B. liditempfindtich) 



1 Halbleiterbauelement 
mit Durdibrudikenn- 
linie fOr Sdialt- und 
Stajerzwecke 
> Sdialttransistor 
' Thyristor bis 10 A 
r Leistungssch alt- 
transistor 
' Gleichrichterdiode 
bis 10 A 
: Zenerdiode, 
Keferenzdiode 



Bezeichnung von Halbleitergleichriditern und Thyristoren mit 
Nennstromstarke > 10 A 



Kenmeit^nungBbeiBpiel : 



Gleithriditer V 

V Ventil, bzW._ | 

T .Thyristor 

G Germanium, bzw. 

S SlliZium 

F forcierte LuftkUhlung. 

NenndurchlaBstrinn in 10 A- 



Ausfiihrungsart .. 
(z. B. Diffusionsdiode) 

Nennsperrspannung in 100 V 

NenndurdilaBspannung in 10 mV - 



Hinweise /fir Einbau und Verwendung 

Halbleiterbauelemente sind wesentlidi emp- 
findlidier gegen elektrische, thermische und 
mechanisdie Oberlastung als andere elektronisdie 
Bauelemente. Geringfug^e Obersdireitung der 
ang^ebenen Grenzwerte kann bereits die funJt- 
tionsbestimmende Sperrsdiidit zerst^ren. Daher 
besondere Vorkehrungen bei Projeklierung, Kon- 
struktion, Montage und Lotung sowie bei 
Inbetriebnahme von Sdialtungen mit Halbleitw- 
bauelementen er f order lich. 
Elektrische VberUistung 

durdi Ubersdireiten der zUlSs^gen Grenzwerte 
der Str&me und Spannungen 
Thermiache VberUistung 

durcii zu hohe UmgebungstempCTatur, zu groBe 



Vnbedingt vermeiden! 
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Erwarmung beim LSten oder bei elektrischer Uber- 
lastung bzw. nicht ausreichender Kiihlung im 
Betrieb 

Mechanische Vberlastung 

durch zu groBe Druck- oder Biegebeanspruchung 
beim Elnbau der Bauelemente 
Vom Hersteller werden entsprechende Montage- 
und Betriebshinweise gegeben. 



Halbleitergleichrichter 

Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 



VerweTtdwngssweck 



r Cletchrichlerdiode 



Bauelemente zur Umfomiung von Wechsel- oder 
Drehstrom in Gleichspannung zur Stromversor- 
gung von Geraten und Anlagen der Elektrotechnik 
und Elektronik, zur Umformung in Gleirfistrom 
fiir SchweiBanlagen, elektrische Antriebe, elek- 
trische Bahnen usw, oder zur Umformung von 
Gleich Strom in Wechselstrom. 

Germanium- oder Siliziumkristalle mit einer oder 
drei Sperrsdiichten und Anschliissen fur den Ein- 
bau in elektrische Schaltungen. Je nach GroCe des 
Durch la Bstromes und der Verlustleistung mit L6t-, 
Klemm- oder Schraubansdilussen. Zur besseren 
Warmeableitung auf Kiihlbleche oder Kiihlkorper 
aufgeschraubt (Kiihlrippen). 
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Ungesteuerte Gleichriditerdiode 

Eigenschaften Liegt an einer Zweischichtdiode Gleidispannung, 

so sind in Abhangigkeit von der PolaritSt 2 ver- 
schiedene Verbal ten sweisen zu beobachten: 



Spen ichtung, Pluspol a 




tioden, Sctialtung t 



i-Bereich, Minuspol an p-Bereieh 

Von auBen angelegtes Feld Uberlagert sidi der 
Potentialschwelle der Sperrsdiidit mit gleicher 
Polaritat, so dali Sperrwirkung an der Grenz- 
schicht noch erhijht wird. Infolge Eigenleitung des 
Halbleitermaterials kann nur geringer Sperrstrom 
Iii flieBen. 



Durchlafiriditung, Pluspol 
an p-Bereich, Minuspol an 
n-Bereich 



Von auBen angelegtes Feld hebt Wirkung der 
Potentialschwelle der Sperrschidit auf. so daB 
Majoritatstrager (Elektronen des n-Bereiches und' 




BiW SM. ErklBrung 

tier Gleichrichterwlrkung an der J-U-Kennlirtle 
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Locher des p-Bereiches) nahezu ungehindert die 
Grenzschicht passieren kBnnen. Es flieBt DurchlaO- 
strom If, der im wesentlichen nur von angelegter 
Spannung und Widerstanden im Stromkreis ab- 
hangt. 

Da Sperrstrom Ir zu DurchlalSstrom If etwa 1 : 10", 
kann Sperrstrom praktisch vernachlassigt werden. 
Tragt man Strom durch Halbleiterdiode in Ab- 
hangigkeit von angelegter Spannung a is Strom- 
Spannungs-Kennlinie auf, so erkennt man Ventil- 
wirkung (Anwendung als Gleichrichter fiir Wech- 
seispannungen). 

Vierschichtdioden mit zusatzlichem AnschluB einer 
Steuerelektrode. Stark vereinfacht laBt sich Thyri- 
stor als Reihenschaltung von 3 Dioden darstellen. 
Legt man an Katode K das Minus- und an Anode 
A das Pluspotential einer Gleichspannungsquelle, 
so sind auBere Dioden (Sperrschichten) in Durch- 
laf3richtung gepolt, mittlere Diode Sa jedoch in 
Sperrichtung, so daO kein Strom flieBen kann. 
Durcli Anlegen zusatzlicher, gegeniiber der Katode 
positiver Spannung -an Steuerelektrode St flieBt 
geringer Steuerstrom Isi iiber Diode (Sperrsdiicht) 
S,, wodurch geniigend Ladungstrager in mittlere 
Sperrschicht Sa injiziert werden, um diese leitfahig 
zu machen und damit den Thyristor zu „zunden" 
Danach bleibt Sperrschicht stromdurchlassig, 
auch wenn positives Potential an Steuerelektrode 
abgeschaltet ; zur Einschaltung des Thyristors 
geniigen genau wie beim Thyratron kurze Steuer- 
impulse. 

StromTSpannungs-Kennlinie eines Thyristors bei 
Steuerspannung 0 zeigt die Verhaltensweise der 
Einzeldioden mit Sperrstrom Iiu' und Sperrspan- 
nung UiiF der Diode Sl> im Durchlalibereich der 



Dioden S, 



-H-r-W— M- 



nd &!. 



Biia S.JS, Dlodendarstellung 
dnes Thj/rlstors (gezilndet) 



Obergang von Sperrstrom in DurchlaUriditung 
Ikfi zu DurdilaBstrom In erfolgt bei Anoden- 
spannung Upi [kleiner als Grenzsperrspannung 
(Sdialtspannung) Us] dutch Stromimpuls fiber die 
Steuerelektrode. 

RUdtkehr in den Bereidi des Sperrstromes erfolgt 
durdi Reduzierung des DurchlaBstromes unter den 
Wert des Haltestromes Ih- 

Die Steuerung des mittleren Gleichstromes bei der 
Gleichriditung von Wediselspannungen kann vorge- 
nommen werden, wie in den Bildem 4.23 und 4.24 
beim Thyratron beschrieben. 



Bezeichnung 


Formel- 
zeidien 


Einheit 


Spitzennennspannung 


Oiix 


V 


Spitzensperrspannimg 






(periodisdi) 


Oit|. 


V 


NenndurdilaBstrom 




A 


Dauergrenzstrom 


Ifm 


A 


SpitzendurchlaBstrom 






(periodisch) 


In> 


A 


Sperrstrom 


Ir 


A 


DurdilaQwiderstand 


rr 


a 


Betriebstemperatur- 






bereidi (Sperrsdiidit- 






temperatur) 


f>i 


K 


Gesamtverlustleistung 


Pv 


W 


SdialtspannUng 


U. 


V 



5.2.2. Bauformen und Verwendungszweck von Gleidirichterdioden 





Hangen von der Stromstarke (Verlustlei stung) ab. 
Bei Verwendung entsprechender Kuhlkiirper kon- 
nen trotz gleidier AbmesBungen ho here Strom e 
zugelassen werden. 

Wie bereits bei Gasentladungsrohren erlautert, in 
Einweg- oder Zweiweg-Gleichrichterschaltungen 
{Bild 4.25). Wegen der im Vergleidi zu Vakuum- 
und Gasentladungsrohren kleineren Abmessungen 
und der nidit erf or der lichen Heizspannungen ist es 
moglich, mit 4 Dioden eine Briickenschaltung 
(Graetzschaltung) aufzubauen, die ohne Transfor- 
mator die gleiche Wirkung erzielt wie die Zweiweg- 
schaltung (Ausnutzung bei der Halbwellen der 
Wechselspann u ng) . 



AAA 




Vor- und Nacbteile von 
Halbleiterdioden e^genuber 
Rohrendioden 



Die Drehstrom-Brudtenschaltung erfordert 6 Dio- 
den bzw. Thyristoren, Thyristoren werden als ge- 
steuerte Gleichriditer sowie als kontaktlose Schal- 
ter, z. B. fur die Erzeugung von Wechselspannung 
aus Gleichspannung bzw. fiir die Frequenzum- 
setzung im NF-Gebiet, eingesetzt. 



Vorteile 

Kleine Abmessungen 
und geringe Masse 
Keine Heizleistung 
erforderlich 
GroBe mechanische 
Stabilitat 

Nahezu unbegrenzte 
Lebensdauer 
GroBer Leitwert und 
ho her Wirkungsgrad 
Geringe Eigenkapazi- 
tat, kurze Schaltzeiten 



Nachteile 

Unbedingte Einhaltung 
der Grenzwerte 
erforderlich 
Zerstttrung bei elektri- 
scher, thermischer oder 
median ischer Uber- 
lastung 

Keine vollige Strom- 
unterbrechung (Spen- 
strom) 

Temperaturabhangigkeit 
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Trotz vorhandener Nachteile setzen sich Halb- 
leiterdioden in alien Bereichen der Etektrotechnik 
und Elektronik immer mehr durdi, da ihre Vor- 
teile bei weitem iiberwiegen. 



5.3. Halbleiterdioden 

5.3.1. Begriffsbestimmung und wichtigste Kenndaten 



Verwendungszwedc 



BIW S,3S. Schalt^eichen 
elner Halbleiterdlode 
(allgemelrt) 



Bauelemente der Elektronik zur Modulation und 
Demodulation im Hoch- und Niederfrequenz- 
bereich, kontaktlose Schalter, zur Realisierung 
logischer UND- bzw, ODER-Verknupfungen, zur 
Spannungsbegrenzung und -stabilisierung, als ver- 
anderliche Kapazitat, als strahlungsempflndlicher 
MeHfuhler 




Germanium- oder Siliziumkristalle mit einer 
pn-Sperrschicht in Allglas-, Plast- oder Metall-Kera- 
mik-Ausfiihrung mit Draht-, Steck- oder Sdiraub- 
ansdiliissen fiir den Einbau in elektronisdie 
Schaltungen. 



Eigenschaften 



Wirkungsweise entspricht derjenigen von ungesteu- 
erten Halbleitergleidirichtern, d. h., sie beruht auf 
Ventilwirkung der Sperrschicht. 
Siehe Kenndaten von Gleichriditerdioden, 
Abschn. 5.2.1. 

Zusatzlich fiir Spezialdioden : 
Bezeichnung Formelzeichen Einheit 

Sperrschichtkapazitat C, F 

Dunkelstrom Id A 

Heilstrom Ii£ A 

Schaltverzogerung U s 
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5.3.2. Bauformen, Wirkungsweise, Anwendung und Betriebsverhalten 



Bauform 
UniveTsaldiode 



Wirkungsweise 



Ventilwirkung der 

Spcrrschicht 



Anwendung und Betriebs- 
verhalten 

HF- und NF-G!eichrich- 
ter-Modulations- und 
Demodulationszwecke 



Bild S.41. Ein- und Aus- 
schaltung elner Wechsel- 
spo nnvng 




Bild 5.10. Demodulauon 
iner ampUtudenmodullt 
IF-Spannunq 



Z-(Zener)Diade 



Duith positive oder 
negative Steuergieich- 
spannung wird der 
Arbeitspunkt auf dev 
Strom-Spannungs- 
Kennlinie in den 
Durchlali- oder Sperr- 
bereich verschoben. 
so dais dadurch eine 
Wechselspannung ein- 
oder ausgeschaltet wird 
Im Sperrbereich ergibi: 
sich nach Uberschrei- 
ten eines Grenzspan- 
nungswertes ein steilei 
Stromanstieg bei 
nahezu konstant 
bleibender Spannung 



Kontakt loser Schalter, 
insbesondere in der digi- 
talen Rechentechnik und 
in logischen Verkniip- 
fungsbausteinen, wo bei 
der groBe Unterschied 
zwischen Sperr- und 
DurchlaBwiderstand aus- 
genutzt wird 



Spannungsstabilisierung 
und -begrenzang sowie 
zur Erzeugung von Ver- 
gleichsspannungen, wobei 
durch Vorwiderstand der 
Strom begrenzt, dam it 
die maximale Verlust- 
leistung Py — 1^ ■ Ui: 
nicht iiberschritten wird 
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% % % 




Kapazita t sdU>de 



-CUD- 



una Z-nioden 



AllglasausfUhru 



Strom-Spanntings- 
Unlen einer Typenreil 
z-Dioden 



Bei Betrieb in Sperr- 
richtung ergibt sidi 
eine von der GroBe 
der Sperrspannung 
abhiingige Kapazitat 

Ausniitzung des foto- 
elektrisdien Effekts. 
Durch Strahlenein- 
wirkung im sichtbaren 
und infraroten (un- 
sichtbaren) Spektral- 
bereidi werden im 
Ha Ibleiterkri stall zu- 
satzliche Locher- und 
Elektronenpaare ge- 
bildet, die bei Anlegen 
einer Spannung in 
Sperrichtung einen 
von der Beleuditungs- 
starke abhangigen 
Sperrstrom flieBen 
lassen 



Automatische Scharfab- 
stimmung von Sdiwing- 
kreisen im VHP- und 
UHF-Gebiet, Geringe 
Verluste durch hoheji 
Sperrwiderstand 

Fotoelektrische Wandler 
der BMSR-Technik, z. B. 
Drehzahlmesser, Licht- 
schranken. elektronische 
Zahlgerate. sowie in der 
StrahlungsmeBtechnik, 
z. B. fiir Messung von 
Gliihtemperaturen und 
Beleuchtungsstarken. Bei 
Dimensionierung von 
Schaltungen ist der auch 
ohne Lichteinfall flie- 
IJende. temperaturabhan- 
gige Restsperr Strom In 
(Dunkelstrom) zu beriick- 
sichtigen 



to 





I OurcfiliiS- 
j bereich 


'"j«M — 






0.1 


---^ 






0,2 


Saerrbereich 





Kennlxnie einer Folodiode I 
Abhanglgkeit von der B> 
leuchtungsstHrke 



OS 



fi ft n n n n 



Muii ijeni Mi/r/p 
mt gum Anode 
Fotoelement 



5,51. EchaltilioAe'a 
1. ODER-GATTERi) 



lustein *- ^1 Kunsfharz vergossett 

f* I <z. B. far BTiicken- una 

LP — 



Wird eine Fotodiode 
ohne Hilfsspannung 
betrieben. so gibt sie 
bei Leerlauf eine 
Spannung bis zu 
0,5 V ab 



MeBzwecke wie oben, 
Sonderausfuhrungen ; 
Sonnenbatterien 



5.4. Trass sistoren 
5.^.1. Begriffshestimmung und 
Verwendungszweck 



ichtigste Kenndaten 

Aktive Halbleiterbauelemente zur Verstarkung 
von Gleich- und Wechselspannungen in alien tech- 
nisch genutzten Frequenzbereichen, Schwingungs- 
erzeugung und kontaktloses Schalten von Gleich- 
und Wechselspannungen in der Digitaltechnik und 
in numerischen Sleuerungen und Regelungen, 




Gei-manium- oder Siliziumkristalle mit zwei 
Sperrschichten,, Folge der Zonen an den Grenz- 
schichten p-n-p oder n-p-n (pnp-Transistor oder 
ipn-Transistor) ; mittlere Schicht sehr dunn 
(10. . .50 ,«m) gehaiten. Nach Herstellungsverfahren 
und angewendeter Technologie unterscheidet man: 
Transisloren mit lateraler Zonenfolge. die daher 
zweiseitige AnschliisHe haben. z. B, gezogene oder 
legierte Ti'ansistoren. 



Blld S.SS. npn-Typ 



Transistoren mit transversaler Zonenfolge, die 
daher die Ansdiliisse auf einer Seite haben, z. B. 
Mesa-Tedinik. 




Einen pnp-Transistor mit den Sperrschichten Si 
und 3-2 kann man sich aus zwei gegeneinanderge- 
schalteten Dioden aufgebaut denken. Diode Si in 
DiirchlaBrichtung und Diode Sa in Sperrichtung an 
je eine Spannungsquelle angeschlossen (wobei Ui 
wesentlich kleiner als Ua). Da mittlere Basisschicht 
nur sehr diinn, werdert die durch den Strom der 
in DurchlaBrichtung gepolten Dioden Si injizierten 
positiven Ladungstrager (Locher) nur zu einem 
geringen Teil ilber den mittleren BasfeanschluB B 
abgeieitet. Der groIJte Teil der Lodier gelangt zur 
Sperrsdiidit der Diode Sj, wodurch deren Poten- 
tialsdiwelle abgebaut wird und der Locherstrom 
(+) auch uber die in Sperriditung angeschlossene 
Diode Sa weiter zum negativen Po! der Spannungs- 
quelle XJ2 flieBen kann. 



Bild SM. Dloaen-Ersoti- 
schaltbUd des pnp-Translsiors 




m 



Bezeichnung der Elek- 
troden, Strdme und 
Spannungen 



""VSV"" 



und Spannungen c 



Verstdrkerwirkung 




Wechselspannungsverstfirker 



Enlsprechend der Wirkungsweise bezeichnet man 
die 

1. Elektrode als Emitter E (lat. aussenden) 

2. Elektrode als Basis B (lat. Grundlage) 

3. Elektrode als Kollektor C (lat. sammeln) 
Entsprechende Strome heilJen: 
Emitterstrom I]-; 

Basisstrom In 
Kollektorstrom L: 

Positive Stromrichtung wurde stets zum Kristall 
hin festgelegt. Da die tatsachliche Stromrichtung 
des Basis- und Kollektorstromes entgegengesetzt 
verlauft, wird bei Berechnungen ein Minuszeichen 
gesetzt (-li!, -L ). Nach dem 1. Kirchhoffschen 
Gesetz gilt 

lK + lR + Ir=0, 

Spannungen sind positiv festgelegt fiir Richtungen 
Ui.:i(, ViT. und Urt-.- 

Steuerwirkurg des Transistors ergibl sich durch 
Abhangigkeit des Kollektorstromes Ic vom Emitter- 
strom bei angeschlossenem Basispotential. Da 
Basisstrom nur sehr klein, wird Ir nur wenig gerin- 
ger als Ik sein. 

Stromverstarkung des Transistors 
Vi Stromverstarkung 
Ic Kollektorstrom 
1|.: Emitterstrom 
(Spitzentransistoren Vi > 1) 

Verstarkung beim Flachen transistor erklart sich 
unter Berticksichtlgung der Widerstandsverhalt- 
nisse im Emitter- und im KoUektorkreis. 
Stromanderungen ,1Ii; und .JL infolge einer gerin- 
gen Spannungsanderung JUki! sind nahezu gleich 
groB. Da jedoch Widerstand Ri. > B... ist, wird 
\U( n DiRerenz der Kollektcr-Spannungs-Hochst- 

\Ir Differenz der Kollektorstrdme 
Ri, Widerstand 

\U|.[! Differenz der Emitter-Spannungs-Hiichst- 
werte 

Es ergibt sich eine Spannungs- und Leistungsver- 
starkung. 

Unterbricht man die Basiszuleitung, geht der 
Emitterstrom Ik, gegen Null und damit auch der 
Kollektorstrom Ic bis auf einen kleinen Reststrom 
Ici-:c. Bei Unterbrechung der Emitterzuleitung fiieOt 
Reststrom If-m (Sperrstrom der Diode Si). 
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BezeUhnuTig 

H6chstwerte der Span- 
nungen 

HSchstwerte der Strtime 
ReststrSme 

Vierpolparameter bzw. 

h-Parameter 

(siehe Absdin, 5.4.2.) 

Leistungsverstarkung 

Grenzfrequenz 

Speidierzeit 



Formel- 
zeichen 

Ueb, Ucii 

Iebo, Icnn 



fx 



GrurtdachaltungsaTten und Beredinungsgrundlagen 

Grundsdialtungen werden bei^iduiet naeh der 
jeweils fur die Ein- und Ausgangsspannimg 
gemeinsame Bezugselektrode. 



Eigensdiaften der 
Gmndsdialtungen 

Elngangswiderstand 
Ausgangswiderstand Z„ 
Stromverstarkung h^i 
Spannungsverstarkung V| 
Leistungsverstarkung Vp 
Grenzfrequenz fh^i 



Emitter- 

schaltung 

mittel 

grolJ 

groB 

groB 

groS 

niedrig 



schaltung 

klein 

groO 

<1 

groB 

mittel 

hooh 



Kollektor- 

schaltung 

groB 

kiein 

groB 

<1 

mittel 

niedrig 




Bild 5.65. Emitterschaltung 



universell fiir HF-Spannungs- Stromverstarker 
NF- und HF- verstarker und Impedanz- 

Verstarker und und Oszilla- wandler (nied- 
Oszillatoren toren riger Ausgangs- 

widerstand) 



Zahlenbeiapiele fUr Wider- 
standswerte und 
VerstUrkungen 



Widerstand klein etwa 50 Q, mittel etwa 1 kQ, 

groB > 10 kQ 
Verst&rkung < 1 etwa 0,95. . .0,99, groS 

etwa 20. . .100 
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Festlegung der Kennwerte erfolgt durch Angabe 
technischer Parameter oder durch Diagramme. Im 
Gegensatz zu Dioden ist nicht nur eine Strom- 
Span nungs-Kennlini e zur eindeutigen Beschreibung 
ausreichend, sondern es miissen entsprechend den 
4 charakteristischen h-Parametern 4 Diagramme 
angegeben werden. 

Fiir die Aufnahme der Kenolinien wird der Tran- 
sistor in eine MeBschaltung eingesetzt, die es mog- 
lich macht, verschiedene Strome und Spannungen 
cinzustellen, z. B. mit Hilfe von Potentiometern. 
Es werden folgende Diagramme nacheinander 
gemessen ; 




Aasgangskennlinie-nfeld (I) 



Kollektorstrom -Ic in Abhangigkeit von der Kol- 
lektor-Emitter-Spannung -Ukc fur jeweils kon- 
stanten Basisstrom -Is. Nach der Aufnahme einer 

:^-KenTihnie fiir z. B. ~Ib = 100//A wird der 
Basisstrom auf 200 fiA eingesteUt und durch Ver- 
andem von V<-e und Messen von -Ic die nachste 

-Kennlinie gemessen. 

Kollektorstrom -Ic in Abhangigkeit vom Basis- 
strom -Ib bei konstanter Emitterspannung -U,-e 
{meist nur fur -Uce = 1 V). Diese Kennlinie kann 
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Eingangskennlinie (3) 



Spannungs -Ruckwlrkungs- 
Kennlinienfeld (4) 




auch aus dem Kennlinienfeld (1) durch Ablesen der 
Werte von — Ic fur die einzelnen Kennlinien von 
— Ib = konst. bei der senkrecht eingetragenen Linie 
— UcE = 1 V erhalten werden. 




Basisstrom -Ib in Abhangigkeit von der Spannung 
— Ube fiir — UcE = 1 V konst. Hierbei ergibt sidi die 
Kennlinie einer Diode im DurdilaBbereich. 

Abhangigkeit der Ausgangsspannung — Uce von 
der Eingangsspannung -Ube bei Basisstrom — Ib ^ 
konst., wobei die Msssung ahnlich wie unter Dia- 
gramm (1) erfolgen kann. Vielfach wird auf diese 
Kennlinien verzichtet, da sie audi aus den anderen 
drei ermittelt werden konnen. 
Einzelkennlinien (1) bis (4) konnen in den 4 Qua- 
dranten eines gemeinsamen Kennlinienfetdes dar- 
gestellt werden. Aus diesem Kennlinienfeld sind 
die Vierpol- bzw. h-Parameter ak Neigung der 
Kennlinien im festen Arbeitspunkt zu entnehmen. 



Biid S.72, Spannungs- 
RUckwiTkungs- 
Kennlinlenfeia 
eines Transistors 



Biid 5.73, Vlerquadi 
Kennlinienfeld 
elnes Transistors 



Beziehungen der PaTameter 
Bezei<^nung 




Formel- Berechnung 
zeichen 



Bemerkung Einheit 



EingangswideTstand, 
Ausgang kurzgesdilossen 


hue 


ii 


AUbe ^ 
A Ib 


tan V' 


U3 


= 0 


Q 


SpannungsTiickwirkung, 
Eingang offen 




- Hi- 


AUbe ^ 
AUcE 


tan d 


ii 


= 0 




Stromverst&Tkung, 
Ausgang kuTzgeschlossen 




_ k_ 

ii 


Ale ^ 
AIe 


tan </- 


U2 


= 0 





1 = 0 



Stromverstarkung 
Sjiannungsvers tdrkung 
LeistungsveTstarkung 
Eingangswiderstand 
Ausgangs wider stand 



Index e deutet an, daK die Parameter fur die 
Emitterschaltung gemessen wurden. 
Gleiche Untersudiungen sind auch £Qr die Ba3ifr- 
schaltung (Index b) und ciie KoJlektorschaltUng 
(Index c) moglich. h-Parameter der einen Grund- 
schaltung konnen audi in die der beiden anderen 
umgerechnet werden. 

Mit Hilfe der vom Hersteller fiir die einzelnen 
Transistortypen gegebenen ,h-Parameter lassen sidi 
die wichtigsten BetriebsgroBen eines Transistor- 

verslarkers berechnen. 




1 + Ri, ■ 
h2i - 



(1 + haa Rl) (hu + Rl 4 h) 
ui hit + Rl ■ A li 



ii 1 + Rl ■ hag 
„ _ m _ hi, ^ R, 

i. A h + Rb ■ haa 
A h = liii ■ — hi2 ■ h 21 
Rs auBerer Widerstand im Eingangslireis 
Rl Lastwiderstand im Ausgangskreis 
Diese Gleichungen gelten fiir alle 3 Grundsdialtun- 
gen, wenn die h-Parameter der jeweiligen Grund- 
schaitung eingesetzt werden. 
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5.4.3. Einsatzgebiete von Transistoren 



Blld S.7e. Letatungs- tind 1 

alung^schall^Tratts^Btoren 

(Germantum) 



Blld 5.75. NF- una HF- 
sowie SchalttTanslstoren 
(GtrmanlJim) 




Letstungen (StUzttim) 



Blld 5.7S. Transistor fUr 
mfttiere Lelstungen 



Kunatstollverkappte 
Minl-PIos(-T 
(Silizium) 



In alien Anwendungsbereichen wird die Verstar- 
kere^enschaft des Transistors fur Strijme, Span- 
oungen oder elektrisdie Leistungen genutzt, 
Einsatzgebiete 



Wirkungsweise 
Unmittelbare Nutzuni 
der Verstarkereigen- 
schaften fur Gleidi- 
strom, NF- oder 
HF-Bereiche 

Mittelbare Nutzung der 
Verstarkung zur 
Schwingungserzeugung 
durch Rtidckopplungs- 
schaltungen 

Nutzung der Nidit- 
linearitat der 
Transistorkennlinie zur 
Uberlagerung, 
Mischung und Verviel- 
f adiung von Frequenzen 



Kommerzielle und Unter- 
haltungselektronik 



Fujiktionsgeneratoren, 
Sinus- und Rechtedc- 
wellengeneratoren 



Modulation und Demodu- 
lation in der Nachrichten- 
technik 
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Kontaktlose Schalter 



Unter Verzidit auf 



Sdineller Sdoalter ii 



stetige Steuerbarkeit el^ktronisdien Steuerun- 
wird der Kollektor- gen und EDVA 
strom auf einen 
Maximalwert ein- bzw. 
(bis auf den geringen 
Reststrom) ausgeschal- 
tet, wie aus der Ver- 
schiebung im~^ — Kenn- 

UCE 

linienf eld ersiditlidi 



5.5. 



Ei^Sitzniigeii 



Leitbegriff 



Bemerkungen 
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Leitbegri^ 


Be-merkungen 
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ZUSAMMENWIRKEN ELEKTRONISCHER BAUELEMENTE IN 
FUNKTIONSEINHEITEN 



6.1. Gleichspannungsregler 



Bild S.t. aieiclispaniiiings- 
regler mit Z-Dioae utid 

H. Lennartz; w. Taeger) 



Die Spannung eines Gleichrichters ist Schwankun- 
gen unterworfen, die auf Netzspannungsschwan- 
kungen, Belastungsanderungen oder Kennwert- 
anderungen von Bauelementen zuriickzufuhren 
sind. Fur die Stromversorgung von eJektronisdien 
Geraten ist es jedoch haufig erforderlich, eine inog- 
lichst konstante Spannung zu verwenden. 
Im Beispiel wird dafur eine Zenerdiode verwendet, 
die eine von der nichtstabilisierten Eingangsspan- 
nung Ue nahezu unabhangige Vergleichsspannung 
U/. liefert. Die eigentliche Spanniingsregelung 
erfolgt durch die Transistoren T, und T.,. 



Am Transistor To liegen die Vergleiclisspannung Uz 
und ein entsprediend der Potentiometereinstellung 
Ra gewahlter Anteil k der Ausgangsspannung U„ 
(k ■ Ua). Der flieBende KoUektorstrom Ifs ergibt am 
Widerstand Ri einen Spannungsabfall Ucm, dessen 
Grol3e den Wert des Innenwiderstandes Rce des 
Transistors T, bestimmt. Sinkt die Eingangsspan- 
nung Up, so vermindert sidi der Transistorwider- 
stand RfE von T,. Steigt Ue, so sinkt Rcf, von 
Ti, so daB die Ausgangsspannung Ua immer nahezu 
konstant bleibt. 




Die gleiche Stabilisierungswirkung ergibt sidi auch. 
wenn sich die Belastung (GroBe des AuIJenwider- 
standes Rl) andert, zum Beispiel durch Bereichsum- 
schaltung des angesdilossenen elektronischen MelJ- 
gerates (Ri). 



6.2. Elektronische Lichtsdiranke 

Ein Anwendungsbei spiel zeigt die Rolltreppen- 
steuerung (Biid 3.29). Daruber hinaus ergeben sich 
Verwendungsinoglichkeiten in der Steuerungs- und 
Regelungstechnik sowie in Zahlschaltungen als 
fotoelektrischer Wandler. 




Solange kein Licht auf die Fotodiode D fallt, ist der 
Transistor T, gesperrt. iuhrt Strom, so daQ das 
Relais Rs angezogen ist. Bel Lichteinwirkung ver- 
mindert sich der Innenwiderstand der Fotodiode. 
Ein Basisstrom -Im kann flieBen. der einen Kollek- 
torstrom Ici iiber den Widerstand R zur Folge hat. 
Durdi den entstehenden Spannungsabfall Un = 
R ■ Ifi vermindert sich die Spannung Uku so stark, 
dali der Kollektorstrom Ic^ ebenfalls stark absinkt 
und dadurch das Relais Rs abfallt. Bel dieser An- 
ordnung der Transistoren T, und Tg handelt es sich 
um einen einfachen Gleichstromverstarker mit 
Relais als zusatzlichen Ausgangsverstarker, wobei 
mit Hilte der Relaiskontakte weitere Schaltungen 
durchgefuhrt werden konnen. 



6.3. Periodischer Blinkersdialter 

Es handelt sich um eine einfache Multivibrator- 
schaltung. Durch die Verwendung von zwei Komple- 
mentartransistoren (Ti npn und pnp) ergibt sich 
ein Wirkungsgrad bis zu 0,98. In der Impulspause 
sind beide Transistoren gesperrt. Der Kondensator 
C ladt sich iiber Last widerstand Rt, und R, sowie R; 
auf, bis die Schwellspannung -Ur.t; von Ti erreicht 
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3. Mulllvtbrator a 
H Lenno'-iz; W. T 


3 Bli 


ker sell alt 


\ 














fin 









ist. Ein geringer Basisslrom Ir.i beginnt zu lliefien, 
der verstarkt als Kollektorstrom -In zur Basis von 
flielSt. Transistor beginnt ebenfalls Strom zu 
Ziehen, wodurch sidi an Rr, ein Span nil ngsabf all 
ergibt, der tiber R, und C auf die Basis von 
T, zuruckwirkt, so daB durch diese Ruckkopplung 
der Strom plotzlieh stark ansteigt. Dabei entladt 
sich Kondensator C nach einer e-Funktion uber R, 
und T, so weit, bis der erforderliche Basisstrom Im 
nicht mehr aufgebracht wird und beide Transisto- 
i-en wieder gesperrt werden. Der Multivibrator 
schaltet sicb also selbsttatig mit Zeitkonstanten, die 
hauptsachlich durch 
Ti = R| ■ C und rg = (R| + Rj) ■ C 
bestimmt werden, periodisdi ein und aus. 
Anstelle der Gliihlampe (z. B, einer Reklame- 
beleuchtung) kann audi ein Relais als Signalaus- 
gang verwendet werden. 



Gegentakt-NF-Verstarker 



Die Gegentaktschaltung als NF-Leistungsver star- 
ker, z. B. in Rundfunkempfangern, wird 
angewendet, um eine hohere Ausgangsleistung bei 
gleichzeitiger Verbesserung des Wirkungsgrades zu 
srzielen. Im dargestellten Beispiel erfolgt eine Tem- 
ps rat ur-Spannungs-Kompensati on mit Hilfe einer 
Halbleiterdiode. Das ist erforderlich, da die Kenn- 
werte von Transistoren stark tempera turabhangig 



111 




Bild 6.S, Gegentakiendstufe mit DioilenstablHsierung 



sind und daher die Arbeitspunkte sidi bei Ande- 
rung der Umgebungstemperatur Versdiieben wiir- 
den. 

Eine andere Moglidifceit zur Stabilisierung faesteht 
in der Verwendung temperaturabhSngiger Wider- 
stande (Thermistoren), die bezuglich ihres Tempe- 
raturkoeffizienten so ausgewahlt werden, daB sie 
die Temper aturabhatigigkeit der Transistoren kom- 
pensieren. Nachteil der Gegentaktschaltung ist der 
hohere Klirrfaktor im Vergleidi zur Eintakt-A- 
Endstufe. 



Leitbegriff 


Bemerkungen 
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Leitbegriff 


Bemerkungen 
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7. ENTWICKLUNGSTENDENZEN DER ELEKTRONIK 



BedUrfnisse der Elektrontk- Elektronische Gerate und Anlagen werden bereits 
Anwender in alien Bereichen der Wissenschaften sowie in 

Technik und Okonomie eingesetzt. Obwohl die An- 
wendung^ebiete, z. B. in der Raumfahrt. in der 
Wirtsdiaftsplanung und in der chemischen Indu- 
strie, sicii wesentUdi voneinander unterschdden, 
zeigen sich in den Forderungen an die Elektronik 
viele Gemeinsamkeiten. 

In alien Bereichen wachst. unterstiitzt durdi die 
Einfiihrung der Elektronik, das Bedtirfnis. mehr 
Information in kurzerer Zeit erfassen, verarbeiten 
und auswerten zu kSnnen, damit die Sidierheit der 
Arbeit im jeweiligen Bereich auf Grund genauerer 
und vielseitigerer Messungen -und exakterer Vor- 
hersagen erhOht werden kann. Damit ist die For- 
derung verbunden, daB elektronische Anlagen 
wahrend des Betriebes nidit ausfallen. 

FoTderungen an elektro- — so universell wie moglich einsetzbar (z, B, Funk- 
nisdie Gerdte und Anlagen tionseinheiten und elektronisdie Datenverarbei- 
tungsanlagen) 

— so klein und so leicht wie moglich. um mSg- 
lidist viele Funktionseiidieiten auf beschrank- 
tem Raum unterbringen zu konnen (z. B. Raum- 
und Luftfahrt. Medizin und Biologie) 

— so schnell wie moglidi die erforderlichen Ope- 
rationen ausfuhren (z. B. Informations-Erfas- 
sung, -tJbertragung und -Verarbeitung) 

— so zuverlassig wie moglich in alien Bereichen 

ZuverVissigkeit Niditausfall-Wahrscheinlichkeit eines Gerates, die 

mit Hilfe mathematisch statistischer Methoden an- 
hand der Ausfall-Wahrscheinlidikeit einzelner Bau- 
elemente berechnet werden kann. Die Zuverlassig- 
keit der einzelnen Bauelemente muB um so grSBer 
sein, je mehr Bauelemente in einem Gerat vor- 
handen sind. 
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Optimierung der Produk- Der Bedarf an elektronischen Geraten steigt stan- 
tion elektronisdier GerUte dig. Das bedeutet, daB v6Uig tieue Wege besdirit- 
ten werdrai mussen, um diesen Bedarf decken zu 
konnen, Eine Moglichkeit ei^ibt sidi durch das 
komplexe Zusammenwirken einer Anzahl von Teil- 
losungen auf den verschiedensten Gebieten. Hierzu 
gehoren : 

— ErhBhen des Automati&ierungsgrades der Pro- 
duktion durdi Einsatz der EDV fur die Produk- 
tionsvorbereitung (Entwidtlung, Konstruktion 
und Tedinologie), Fraiigung und Endkontrolle 

— Schaffen yon einheitlidien SystenlGsungen, um 
mit Hilfe weitgeherider Standardisierung und 
zentraler Fertigung von Wiederholteilen und 
Baugruppen zu wirtschaftlichen LosgroBen zu 
kommen 

VRSAMAT Universelles System von Geraten und Einrichtun- 

gen zur Gewinnung, Ubertragung, Verarbeitung 
und Nutzung von Informationen fiir die Automa- 
tisierung tedinologisdier Prozesse 

ESEG Einheitssytem der Elektronik und des Geratebaus 

sa& Einheitlidies GefalJ-System 

— weiterer tJbergang zur Mikroelektronik und zur 
Anwendung modemster Fertigungstechnologien 

Etappen der Miniaturisie- Wesentlidi fur die Weiterentwldtlung der Elek- 
rung In der Elektronik tronik ist die weitere Verkleinerung der Bauele- 

mente und Funktionseinheiten. Diese Entwicklung 
ist seit den Anfangen elektronischer Gerate, die 
mit VakuumrShren bestiickt waren, zu erkennen. 
Ein wesentlidier Sdiritt vollzog sidi durch die 
Erfindung des Transistors, 

Modultechnik Ubliche elektronisdie Bauelemente auf Keramik- 

oder Hartpapierkarten gesetzt und durdi Leiter- 
bahnen (gedrudite Schaltungen) elektrisdi mitein- 
ander verbunden; 

Bauteildichte: 0,5 Bauelemente je cm^. 
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■•Jikromodultedinik 



MikToelektronik, Integrierte 
Schaltkreise (Bausteine 
nicht einzeln austauschbcr) 




Spezielle Miniaturbausteine auf kleine Isolierstoff- 
(Keramik)Plattchen gelotet; einzelne PlSttchen 
ubereinandergesdiichtet und am Bande verlotet 
und vergossen; 

Bauteildichte : 10 Bauelemente je cm^ 

Dunnfilm- und Dickfiimtechnik 

Als Trager Keramik- oder dunne Glasplattchen. 

Bauteile in Form diinner Filme durch Bedampfen, 

Bestauben oder galvanisch (Diinnftlmtechnik) oder 

im Siebdruckverfahren (Dickfiimtechnik) aufge- 

bracht, Leiterbahnen aus Gold oder Aluminium im 

Vakuum aufgedampft; 

Bauteildichte: 200 Bauelemente je cm'. 

Halbleiterblock technik 

Aufbau ganzer Funktionseinheiten aus aktiven 
(Transistoren) und passiven { Wider stande, Konden- 
satoren, Dioden) Bauelementen in einem kieinen 
Halbleiterblock. Erzeugung der einzelnen Bau- 
elemente in Block der GroBe 3 mmX3 mmXO,l mm 
durdi Diffusion. Legierung sowie Planar- und Epi- 
taxie-Technik ; 

Bauteildichte: 1000 Bauelemente je cm=. 




MolekuUiTelektTonik Entwidtlungsarbeiten zur Fortsetzung der Minia- 

turi^erurSr wobei in kleihsten Halbleiterblodcen 
durch Aufdampfen im Vakuum und Anwendung 
ionisierter Gasstrahlen in elektrischen und magne- 
tisehen Peldem ganze Sdialtungen mit nicht mehr 
unterscheidbaren Schaltungsteilen entstehen; 
Bauteildichte (g^chStzt): 
50 000 Bauelemente je cm'. 

Ein wesentliches Problem der Miniaturisierung ist 
die auEtretende Warmekonzentration. Die hypothe- 
tisdien Bauteildiditen der Molekularelektronik 
lassen sich daher nur erreidien, wenn gleichzeitig 
eine entsprediende Reduzierung der Stromwarme- 
Entwidclung durdi Reduzierung der Verlustlei- 
stungen erreicht wird. 
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Leitbegriff 


Bemerkungen 
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ungesteuerte 92 
Vor- und Nach- 
teile 95 

Gleidiriditerrohren 73, 
77, 81 

mit Gluhkatode 81 
Gle i ch ri chterwi rkung 

an I-U-Kennlinie 92 
Gleidiriditung 

Zweiweg- 80 
Gleidispannungen 

hfidistzulassige 17 

Stabilisierung 51 
Gleidispannungs- 

regler 109 
Gleichspannungsteller 36 
Gleidistrom 48 

Relais 61 f. 

Ver starker tlO 

Widerstand 43 
Gllmmdiode 73 
Glimmgleidirichter 72 
Giimmentladung 67, 69, 
71, 73 ff. 

selbstandige 71 
Glimmlampen 72 f 1., 80 

Bereitsdiafts- 
anzeige 80 

Betriebsanzeige 80 
Glimmrohren 75 
Oliihkatoden 73 f., 77 (. 

R6hren 77 

Sdialtzeidien 78 
Goldkontakte 25 
Graetz-Sdialtung 95 
Grenzfreguenz 102 
Grenzsditdit 87 f., 

92 f ., 99 
Grenzspannung 17 
Grenzspannungswert 97 
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Grenzsperrspannung 94 
GroBsignalverstarker 88 
Grundsdialtelemente 15 
Gnindsdialtungen 102, 
105 

Grundstofflindustrie 13 f. 

Halbleiter 

Basis 17 
Bausteine 59, 65 
Kristall 98 
Materialien 52, 84, 89 
pillenformige 51 
sdieibenformige 51 
stabformige 51 
Steuerung 12 
Werkstoffe 84, 87 
Widerstand 51, 53, 55 
Halblelterbauelemente 
12, 84, 99 
Einbau 90 

Einbauhinwdse 90 f. 
Einteilung 87 
Grenzschicht 87 
Grundlagen 84 
Kennzeidinung 89 t. 
Sperrsdildit 87 
Stromleitung 85 
Verwendung 90 

Halbleiterblock- 
tetiinik 117 f. 

Halbleiterdloden 92 f., 
96 f. 
Autbau 96 
Anwendung 97 
Bauelemente 96 
Bauformen 97 
Begrillsbeatim- 

mimg 96 
Betriebsverhalten 97 
Eigensdiaften 96 
Kenndaten 96 
Verwendung 96 
Wirkungsweise 97 

Halbleitergleidiriditer 
90 f., 93 f . 
Bauftmnen 94 
B^riffsbestim- 

mung 91 
Dioden 02 ff. 
gesteuerte 93 
Kenndaten 91 
Verwendungs- 
zwedt 94 

Hatbleiterwiderstgnde 
51, 53 f. 
Anwendung 93 
Bauformen 53 
Begriffsbestim- 

mung 51 
Betriebsverhalten 53 
drudtabMngige 53 



Festwiderst&ide 53 

Herwid-D- 53 

Herwid-F- 53 

Herwid-S- 53 

Herwid-T- 53 

Kenndaten SI 

Kennzeidinung 54 

spannungs- 
abhangige 53 

temperatur- 
abhgngige 53 
Halbwellen 80 
Hauptentladung 76 
Hauptkatode 75 
HeiBleiter 51 
Heizfadenbrudi 74 
Heizspannung 73, 95 
Heizstrom 73 
Helzung 

direkt, indirekt 73 
Helium 81 
Hellstrom 96 
Hexode 73 
Hilfselektrode 76 

Bntladung 76 

Katoden 75 

Spannung 99 
HcKiifrequenz- (HF-) 

Energie 44 

Drossel 45 

Gleichriditer 97 

Kopplung 32 

Leistungsmessung 54 

Oberbriickung 32 

Sdiwingungen 44 

Spannungssta- 
bilisierung 51, 53 f. 

Spannungs- 
verstarker 102 

Spulen 42 ff. 

Transistoren 88, 90, 
106 

Verstarker 102 
Hodipasse 44 
h-Parameter 102 ff. 

Impedanzwan<Uer 102 
Jmpulspause 110 
Impulsspannung 

Sdteitelwert 17 
Indiumperlen 88 
Indium-Stfirstelle 86 
Induktlvitat 41 f., 44 
Induktionsspannung 67 
Induktive Kopplung 42 
Induktiver Widerstand 42 
Informationsnutzung 12 
Informationstedinik 12 
Informationsver- 

arbeitung 12 
Innenwiderstand 109 t. 
lonenleitung 67 



::T.enstrom 67 


Kombi n ati onsschal- 


Isc^aiionswiderstand 


tungen 62 


34 fL, 58 


Kompensation 


isoliei'stoff-Plattchen 117 


Tempera tur -Span- 




nungs- 111 


Joch (Klappanker) 48 


Kompensationswider- 




Stand 54 


KBitKatod^n 7ri 11. f oO I. 


Kond^satoren 76, 110 f. 


Anzeigeriihren 80 


Abstimm- 37 


Relaisriihren 76 


Al-EIektrolyt- 36 f. 


Rdhren 74 81 


Anwehdung 34 




Aufbau 27 




Belage 32 


KapazRat 27 


Betriebs verbal ten 34 


Anderung 32 


Dewaplast- 34 


Angaben 38 


Dreh- 28, 37 


Diode 98 


Durdifahrungs- 36 


Mlnderung 34 


Duroplast- 34 


Nennweut 28 


Elektrolyt- 28, 36 il. 


Kapfizit^tskonstS-Hz 35 


Einteilung 28 




einst ell bare 28 




Fest- 28 f. 


netzung Hi 


Gleiehstromkreis 27 


Strorti 73, 8l 


Hochvolt- 


Kennlinienfeld 107 


Elektrolyt- 32 


Spannungs- Riick- 


Kapazitat 41 


wirkungs- 104 


Kennzeichnungen 37 


Kernbledie 


Keramik- 29, 31, 35 


E-l-Schnitt 45 


Klein- 31, 35, 38 


Forme n 45 


Kunststoffolie- 29 f. 


M-Schnitt 45 


Lack- 29, 35 


U-I-Sdlnitt 45 


Lade- 36 


Ringkern 45 


Metall-Papier- 


Kerngr6Be 


(MP-) 29 


erforderli^e 45 


Niedervolt- 


KeramikkondGti' 


Elekirolyt- 32 


SHtoren 29, 3L 


Papier- 28 37 f. 


Plattdien 117 


Schaltzeidien 27 


Flatten 31 


Sieb- 36 


Rohr 31 


selbstheilende 35 


Scheiben 31 


SpezialausIUh- 


Kernspulen 42 f. 


rung 36 


Kippsdiwingungen 70 




Kirdihoff-Gesetz 101 


Elektrolyt- 32, 37 


Klangfarbenregler 19 


Trimmer- 28 


Klappankor (Joch) 48 


Trolitul-Dreh- 37 


Kleinkonde nsatoren 


Uberbrtidtungs- 36 


31, 35, 38 


ungepolte 28 


keramisdie 35 


veranderbare 28, 


ICUmabestandigkeit 36 




KliiYiapriifklasse 28, 


verstellbare 28 




verlustbehaftete 28 


Klirrfaktor 112 


Wediselstrom- 


K ohlens toffmod i - 


kreis 28 


fikation 20 


Wirkungsweise 27 


Kollektor-Emitter- 


Kondensatorwickel 29 


Spannung 103 


Konstantandraht 20 


Kollektorkreis 101 


Kontaktbau- 


Sehaltung 102 105 




Spannung 101 


Schalter 57 ' 


Strom 101, 103, 107 


Stediverbin- 


109 ff. 


dungen 58 


Kolloidkohle 17 


Relals 59 



Kontakte 

Abbrand 58 

Anzahl 61 

Material 52 

Sdialtzustand 62 
Kontaktwiderstand 58 
Kontaktstreifen 

p-leitende 89 
Kontakttrager 

ferromagnetisdier 63 
Kopplung 

induktive 42, 44 f. 
Koppiungskonden- 

satoren 36 
Kraft magnete 47 
Kraftmagnetspulen 42 
Kreisfrequenz 42 
Kriechstrecken 58 
Kristallgefuge 51 

Gitter B5 L 

Gitterbildung 85 

Struktur 84 f. 

Verband 86 
Krypton 81 
Kunstharzlack 20 
KunststofEoiie 31 

Kondensa- 
toren 29 f., 34 
Kupfer-I-Oxid 87 
Kupfer-Lackdraht 48 
Kupferoxydul 87 
Kurzsdi lu B widc- 
lungen 64 

Lackkon densatoren 
29 ff.,^35 

Lackschfciit 45 

LadestromstoB 80 

Ladungstrager 68 f., 72 f., 
84 f., 87, 100 
Bildung 77 
elektrische 27 

Langzeitrelais 59 

Lastwiderstand 105, 110 

Laterale Zonenfoige 99 

Lautstarkenregler 19 

Leistungselektronib 13 
Messung 53 
Sehaltrohren 73 
Sch alttransistoren 

88, 106 
Transistoren 90, 106 
Verstarker NF 111 
Verstarkung 63, 
101 f., 105 

Leitf^igkeit 84 

Lichtbogen 67 1 
Lampen 45 

Lichtemissipn 69 

Liditsdiranke 110 

L-Kondensatoren 29 f, 

LBsehen 72, 76, 94 

LSschstrom 85, 100 
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Lotansdiltisse 45, 57 
Logikschaltungen 14 
Luftspuien 42 f. 

kernlose 43 
Luftstredcen 58 
Lufttrimmer 37 

Magnetfeld 41, 63 

Kern 41 

KT3ft 41, 61 t. 

Kupplungen 48 

Spannplatten 48 

Spulen 48, 61 

Ventile 48 
Massekern 44 
Massewiderstande 17, 54 
Mehrpolrohre 73 
Mengenkonstante 51 
Mesa-Dioden 89 

Technik 89, 100 

Transistoren 89 
MeBbereidisdehnung 54 
MeBfuhler 53 
MeBtedinik 13 
Metallelektroden 70 

Folie 29, 37 

Papier 'Wickel 30 

Pulver 17 
Mikroelektronik 11.6 f. 
Mibromodultedinlk 117 
Mikrosdialter 60 
Miniaturbausteine 117 
Miniaturelektronik 116 
Mistligasfiillung 81 
Misdistufen 106 
Mittelanzapfung 80 
Modulation 96, 106 
Modulatoren 14 
Molekularelektronik 118 
Motorschutz 64 
MP-Kondensatofen 

29 ff., 35 
Multivibrator 110 f. 

Sehaltung JIO 

Natron-Zellulose- 

bander 29 f. 
NenndurdilaUspan- 
nung 90 
Strom 90, 94 
Nenngleiehspan- 

nung 28, 38 
Nennkapazitat 37 t 
Kapazitatswert 28 
Lets tun g 57 
Spannung 37 f., 48, 

52, 57 f., 61, 90 
Strom 52, 55, 57 t, 

61, 94 
Verluslleistung 16 f. 
Wediselspannung 28 
Neon 81 

Netzgleichrichter 46 



Spannungssdiwan- 

kungen 109 
Transformatoren 46 
Niditleiter 84 
Niditlinearitats-Koef- 

f izient 53 
Niederfrequenz- (NF-) 
Drossel 45 
Gleichriditer 97 
Kopplung 32 
Leistungsver- 
starker 111 
npn -Transistor 99 
NiiUdurdigang 62 f. 
Spulen 42, 45 £. 
Transformatoren 44 
Transistoren 88, 90, 
106 

OberbrUdtung 32 
Verstarker 102 

ODER-VerknUpIung 96 
Offner 60 

Ohnnsche Widerstande 
15, 20, 22, 24 
Anwendung 20 
Begriffsbestim- 

mung 15 
Betriebs verbal ten 20 
Elgenschaften 15 
Einteilung 17 
Festwiderstande 22 
Kenndaten 15 
Kennzeidinung 22 
Metalldrahtwick- 

lung 15 
Resistor 15 
Schaltzeidien 15 
spezifisdke 15 
Symbol e 15 
veranderbare 24 
Verwendungs- 

zwedc 19 
Werkstoffe 15 

OL-AosgangSgrSBe 59 

Oszillatoren 14, 102, 106 

Oxidkatode 78 

Osidsdiidit 45 

Papierkon densatoren 

28 fE., 34, 38 
Parameter 105 
Pentode 73 
Permanentniagnete 

59, 63 
PermeabilitSt 41 
Phasenlage 79 

Versdiiebung 63 

Winkel 70 
Plan^r-Dioden 89 

Technik 89 

Transistoren 89 



Plasmabildung 67 fl. 

BogensdiweiBen 69 

Zustand 67 
p-Leitung 86 
pnp-Gebiete 89 
pnp-Transistor 99 
pn-Sperrsdiiciit 86 
pn-tJbergang 87 
Polaritat 61, 63, 92 
Poiaritatswechsel 36 
Poly sty rol foil en- 

bSnder 29 f. 
Potentialschwelle 87 
Potentiometer 18, 103, 109 
PrimSrspulen 47 

Wicklungen 46 
Protonen 84 
Produktionsvor- 
tjereitung 116 
Prufspannung 28, 58, 61 
Prozefiwertregelung 14 

Steuerung 14 

Quedtsilber-Dampf 81 
Gleidirichter 69 
Hodidrucklampen 69 

Querstrom 81 

Begelfaktor 52 

K^elungen 

numerisdie 99 

Regelungstedinik 13, 
34, 110 

Reihensdialtung 93 

Rekombi nation 85 

Relais 42, 48, 59 f£., 
63 f., 70, 73, 76 
Anwendung 61 
Ausgangsseite 61 
Bauformen 61 
Begriffsbestim- 

mung 59 
Betriebsverhalten 61 
Drehspul- 59 
EDVA 59 
Eingangsseite 61 
elektronisdie 60 
Fernmeldetechnik 59 
Flach- 61 
gepolte 63 
Gleidistrom 61 f. 
Hauptkennwerte 61 
Kenndaten 19, 61 
Langzelt- 59 
MeBtedinik 59 
polarisierte 19, 63 
R^elungen 59 
Rund- 6l 
Starkstrom- 
tedinik 59 
Steuerungen 59 
Thermo- 60, 64 
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W ecSise! Strom - 

Hilfs- 62 
Wirkungsweise 61 
Zeit- 70, 76 
Zweiphasen- 62 
Zwischen- 61 

Eelaisrohren 70, 73, 76 
Kaltkatoden 70, 76 
Kennlinienfeld 76 
Sd\altzeidien 76 

Rests pan nung 89 

Kestsperrstrom 98 

Reststrom 36, 101 f., 107 

Restwelligkeit 45 

Ringkern i5 

IW3hrentiioden 85 
Quersttom 76 
Spannung 70 f. 

Rolltreppen- 
steuerung llo 

RuCkkopplung 106, 111 

Ruckkoppiungs - 
sdialtungen ^06 

Ruhekontakte 60 

Ruhestromkreis 60 

Sdialtdiode 87 f. 
Sdialtdiodenbausteine 98 
Schalter 

elektronische 58 

Kenndaten 57 

Kontakte 57 

kontaktlose 58, 107 

Sehaltzeichen 57 f. 

Tast- 58 
Schalten 

kontaktioses 99 
Schaltfrequenz 63 
Schaltfunken 67 

Geschwindigkeit 58 

Glieder 58 

Haufigkeit 57 

Kontakte 57, 61 

Kreise ll< 

Rohre 81 

Span nung 58, 94 

Transistoren 88, 
90, 106 

Vermogen 57, 61 

Verstarker 70 

Verzogerung 96 

Zeiehen 51, 61 
Sdialtungen 

elektronische 100 

gedruckte 34, 37, 62 
Scharfabstinunung 

automatische 98 
Scheibentrimmer 33, 36 f. 

keraniisdier 37 
Schichtdrehwider- 
stande 19, 24 



Schichtwiderstande 
17 f., 22 
Schichtstofie 21 f. 
SehlieUsr 60 

SchraubynHchJiisse 45, 57 
Schutze 42, 48, 59 
SchutzgrKd 59 
Sdiutzschalter 64 
Sdiwachstrom- 

elektronik 12 f, 
Schwadistromteehnik 12 
Sch wells pannung 110 
Sdiwellwert 60 
Schwingkreise 35, 44 
Schwingungen 

akustisdie 45 
Sdi wingungserzeu- 

gung 99, 106 
Sekundarspannungen 47 

Spule 47 

Wicklungen 46 t. 
Selen 87 

Signalglimmlampe 70 
Lampen 70 
Rohren 72 
Verarbeitung 60 
Verstarker 88 
Siebdruckverfahren 117 
Siebkette 80 
Siebschaltungen 44 
SiUzium 84 f., 87, 106 
Bauelemente 89 
Karbidpulver 52 
Krist^Ie 91, 96, 99 
Oxidschidit 89 
Sperrstiiitait 91 
SinterkohlenstofI 17 
Verfahren 43 
WerkstofEe 38 
Sinusspannung 75 
Sonnenbatterien 9B 
Spannung 15 f., 27, 41, 52 
Spannungsabf-all 16, 55, 
71, 109 St. 
Anderung 19, 101 
Begrenzung 96 f. 
Durchschlag 35 
Erhohung 72 
Halbwelle 79 
Hodistwerte 102 
Quelle 35 
Regelung 109 
Riickwirkung 104 
Spitzen 46 
Stabilisierung 54, 

72 t, 80, 96 f. 
Stabilisatorrohren 73 
Teller 19 
Uberschiage 67 
Umpolung 92 
Verstarkung 101 f., 
105 



Wandler 46 

Wert 54 
Spartransformatoren 47 
Speichervermogen 27 

Wirkung 41 

Zeit 102 
Sperrbereich 97 

Richtung 92, 98, 100 

Schiditen 87 £., 91 f., 
96 f„ 99 f. 

S<iii(iitkapazitat 96 

Spannung 98 

Strom 92 ff. 

Widerstand 98 

Wirkung 92 
Sperrschicht 

Eigenschaften 87 

Kapazitat 96 

Temperatur 87, 94 

Ventilwirkung 97 
Spezialeisenblech 43 
Spezial verstarker 1 4, 20 
Spitzdioden 88, 98 
Spit zendurch la 0 Strom 94 

Nenns pannung 94 

Spannung 28, 32 

Sperrspannung 94 

Tr.ansiatoren B8, 101 
Spulen 

Aufbau 41 

Drossei- 45 

Eigenkapazitat 42 

Einteilung 42 

gekoppelte 42 

Gute 42, 44 

Hauptkenngriiflen 42 

Hochfrequenz- 42 f. 

im NF-Bereich 45 

Kennzeichnung 48 

Kern- 42 f. 

Kerne 43 

Korper 42 

Kraftmagnet 42, 47 

Luft- 42 f. 

Magnetfeld 63 

Niederfrequenz- 42, 
45 f. 

Strom 47 

Symbole 41 

Windungszahlen 42 

Wirkungsweise 41 
Spylenkorper 42 

Hartpapier 45 

Plast 45 
Spulenstrom 47 

zulassiger 42 
Spulen windungs- 
zahlen 42 

Obersetzung 46 
StabilisationsrShre 70 
Stabilisatorrohren 
75, 81 
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Starkstromelektro- 

nik 12 f. 
Starkstrointedinik 12 
Starterelektroden 76 
StedtanschlOsse 45, 57 
Steckverbindungen 57 ffi. 
Hodifrequenz 59 
koaxiale 59 
Niederfrequenz 59 
Schaltzeidien 59 
symmetrisdie 58 
Steilglieder 48 
Stelltransformatoren, 47 
Stern-Dreieck-Sdial- 

tung 64 
Steuerelektrode 72, 93 
Gitter 78 

Gleichspaimung 97 
Impulse 93 
Puite 70 
Steuerung 12, 94 

elektronisdie 107 
numerische 65, 75, 
80, 99 
Steuerungssdial- 

tungen 61 f. 
Steueruiigstechnik 

13, 110 
Storstellenleituiig 86 
StoBanker 45, 48 
E-I-Schnitt 45 
M-Sdinitt 45, ,48 
U-I-Sdinitt 45 
StoBionisation 67 ft., 

71 ff., 78 
Strahleneuiwirkung 76 
Stromfinderung 46, 101 
Didite 72 
Differenz 41 
Einsatzpunkt 72, 79 
ErhShung 72 
Hochstwerte 102 
Impuls 94 
Kreissdialtung 97 
Leitung (Gase/ 
Vakuum) 67 
Starke 15 f., 41, 

52, 71 f. 
Cbertragungs- 

kennllnie 103 
Unterbrediung 46 
Versorgungsgerat 80 
Verstarkung 101 f., 

104 f. 
Wandler 46 
Strom-Spann ungs- 
Kennlinien 52, 70 t. 
93, 97 f. 
Stufenschalter 47 
Symbole fur Wider- 
stSnde 18 

Tafelberge (mesa) 89 



Tanlal-Elektrolj't- 

Kondensatoren 32, 37 
Tastschalter 50 
Temp eraturabhan gig- 
keit 51 
Anderung 54 
Koeflizient 54 f. 
Kompensation 36 
Messung 54 
Thermistoren 51 ft., 112 
Thermorelais 60, 64 
Thyratron 73, 78 f., 
81, 93 
Horizontal- 

steuerung 79 
Impulssteuerung 79 
Kennlinienfeld 78 
mit GMhkatoda 81 
Rohren 73 
Sdialtzeichen 7B 
steuerbar 81 
Vertlkal steuerung 79 
Thyristoren 14, 99, 90 f., 
93, 95 
gesperrt 93 
gesteuert 93 
geztindet 93 
Sdialtung 93 
Schaltzeidien 91 
Spannungskenn- 

linie 93 
Stromkennllnie 93 
Tiefp&sse 44 
Tonfrequenztechnik 46 
Topfmagnete 48 
Transformatoren 42, 
46 ff- 80 
Spar- 47 
Stell- 47 
Trenn- 47 
Transistoren 88 f., 99, 
101 If., 105 f., 110 f. 
als Sdiatter 106 
Ausgangskenn- 
linienfetd 103 
Ausgangsleit- 

wert 105 
Ausgangswider- 

stand 105 
Begriffsbestim- 

mung 99 
Berechnuiig 102 
Diffusions- 88 
Eingangs wider- 
stand 105 
Einsatzgebiete 106 
Epitaxial- 89 
Flachen- 101 
Germanium- 106 
gezogene 89 
groOe L,eistungen 106 
Grundschal- 
tungen 105 



h-Parameter 105 
Hpdifrequenz- 88, 
90, 106 

Kenndaten 99, 102 
Ken n w ertermitt- 

lung 103 
Komplementar- 110 
lateral e Zonen- 

folge 99 
Legierungs- 88 
Leistungs- 90, 

100, 106 
Leistungsschalt- 106 
Letstungsverstar- 

kung 105 
Mesa- 89, 100 
Mini-Plast- 106 
Mini-Plast-Si- 100 
Mischstufen 106 
mittlere Leistun- 

gen 106 
Niederfrequenz- 88, 

90, 99, 106 
npn- 99 

Oszillatoren 106 
Planar- 89 
pnp- 99 f. 
Schalt- 88, 90, 99, 
106 

Sdialtung 103 
Schaltungsarten 102 
Scbaltzeichen 99 
SUizium- 108 
Sperrsdiiditen 99 
Spitzen- 88, 101 
Steuerwirkung 101 
Stromverstarkung 

101, 105 
Trans versale Zonen- 

folge 100 
Verstarker 105 f. 
Verstarkungseigen- 

schaften 106 
Verwendung 09 
Vierpol- 105 
Widerstand 109 
Transistorkennlinie 
Eingangs- 104 
Parameter- 

beziehungen 104 
Spannungs-Rudc- 

wirkungs- 104 
Vierquadranten- 104 
Trenntransformatoren 
47 

■n-lmmerkondeii- 
satoren 28 

Triode 73 
Trolitul-Dreh- 

kondensator 37 
Tunneldtode 90 



tlberblenduiigs- 

schahungen 19 
Uberlastbarkeit 53 
■Qberlastung 

elektrisdie 90 f. 

mechanische 91 

thermisdie 90 
Oberspannung 

Ableiterscheiben 54 
Oberspannungs- 

festigkelt 36 
UKW-Sdiiditwider- 

stande 20 
Umpolung 78 
Umschaltkontakte 60 £. 
Umriditer 78 
Umspantier 46 
Umwandlung 

p-Leitung 88 
UND-Verknup(ung 06 
Universaldioden 88, 
97 f. 

Hodifrequenz- 88 
Niederfrequenz- 88 
Quartett 98 
Urandioxid 51 

Varistoren 51 f., 55 
Verarbeitungstechnik 12 
Vergleichsspannungen 97 

unabhangige 109 
Verkniipfungsbausteine 
97 

Schaltungen 59 
Vak uum-ElektFonen- 
rohren 68 
MelJwiderstande 53 
Itohren 72, 74, 77, 
95, 116 
Verlustfaktor 34 H. 

Anstieg 34 
Verlustleistung 17, 91, 
97, 118 
hijchstzulassige 17 
Reduzierung 118 
Verstarker 68. 88, 106 
GroBsignal- 88 
Kleinsignal- 88 
RShren 68 
VerzSgerungszeit 76 
Vierpolparameter 102, 
104 

Vierquadranten- 

Kennlinienfeld 104 
Vierschichtdioden 93 
Gleichrichter 88 
Vierpoltransistor 105 
Volumenwiderstand 17 
Vorionisierung 76 



Vorwiderstand 69 ff., 77, 
97 

Warmeableitung 53 
Wandler 

fotoelektrisdie 98 
WasserstofE 81 
Wediselmagnet- 

felder 63 
WecJiselsp a liming 17, 42, 

100 

Sdieitelwert 17 
Verstarker 100 
Werfiselstrom 28, 44, 48, 
62 

Relais 62 

Widerstand 28, 44, 

48 

Zweiphasen relais 62 
Weicheisenkerne 47 
Welle n widerstand 59 
Werkstoffe 17 
Widerstande 21 ff„ 51, 
54 f., 112 

Borkohle- 20 

Dampfungs- 54 

Ds'aht- 20 

Drahtdreh- 24 

Entstor- 54 

Farbkode 22 

Fest- 54 

Gemischt- 20 

Glanzkohle- 20 

Halbleiter 55 

Hochstohm- 21 f. 

Kennlarben 21 f. 

Masse- 54 

Metailschieht- 20 

Sdilditdreh- 24 

spannungsabhan- 
gjge 51, 54 

Symbole 18 

temperaturabhiin- 
gige 51, 112 

UKW-Schicht- 20 

ungewendelte 
Spezial- 20 

VDR- 51 

veranderbare 18, 24 

Zund- 54 
Widerstand 15 f., 42, 48, 
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semrad/ottoGrundlagen der BMSR-Technik 

Wissensspeicher fur die Berufsbildung 

ES: 20 C 5; LAG: M 5.5.; Format 16,5 cm X 23,0 cm; 
128 Seiten 4farbig; 117 AbbQdungen; 
Brosdiur, etwa 4,25 M; 

Bestellnummer 551 620 3; BesteUwort: Semrad, BMSR-Tedinik 

Aus dem Inhalt: 

1. Automatisiei-ung als Grundriditung der wissensdiaftlidi- 
technischen Revolution in der DDR 

2. Grundbegriffe der Kybemetik 

3. Information und Signal 

4. Grundlagen der BetriebsmeBtechnlk 

1 Grundbegriffe des Steuerns und ReEelns technisdier 
Systeme 

6. Wandler 

7. Eegler 

8. Stelleinrichtungen 

9. Das System „ursamat" 

Zur Gestaltung: 

Leitbegriffe auf einem breiten Rand erleiditern das Auffinden 
der Einzelheiteri. Leerseiten im AnsdiluB an jeden Haupt- 
abschnitt kdnnen ErgSnzungen speidiem. Vierfarbige Abbil- 
dungen und zahlreiche Tafeln sichem Ansdiaulidikeit und 
Uber sichtlidbikeit . 

Leserkreis : 

Das Budi ist fur alle Lehrlinge mit AbsdiluB der 10. Klasse 
verbindlich. 
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